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内 容 简 介 


“工程 地 质 与 土 力学 ”是 高 职 道路 桥梁 工程 技术 专业 的 一 般 课程 之 一 ， 以 工程 地 质 学 
和 土 力学 的 基本 理论 为 基础 ,培养 学 生 今 后 能 成 为 从 事 工 程 地 质 勘 察 与 设计 、 地 质 灾害 防 
治 及 岩 土工 程 试 验 的 建设 单位 技术 人 员 、 地 质 勘 察 设计 院 技术 人 员 和 施工 企业 技术 人 员 。 
本 书 以 交通 土建 类 专业 学 生 的 就 业 为 导向 , 根据 行业 专家 对 本 专业 所 酒 盖 的 岗位 群 进 
行 的 任务 和 职业 能 力 分 析 ， 同时 遵循 高 等 职业 院 校 学 生 的 认 知 规律 ， 紧 密 结合 职业 资格 证 
书 中 相关 的 考核 要 求 ， 确定 本 课程 的 学 习 内 容 。 为 了 充分 体现 “任务 引领 、 实 践 导向 ”的 
课程 思想 ， 本 书 共 分 8 个 学 习 情 境 , 主要 包括 工程 地 质 认 知 、 岩 体 结构 与 边 坡 稳定 性 分 
析 、 地 质 图 认 知 、 常 见 不 良 地 质 现象 分 析 、 工 程 地 质 勘 察 、 土 质 学 认 知 、 土 的 压缩 与 变形 
计算 、 土 压力 与 地 基 承 载 力 分 析 等 内 容 。 同时， 本 书 选 择 具有 代表 性 的 野外 地 质 实习 和 沽 
土 试验 案例 进行 教学 ,以 加 深 学 生 对 课程 内 容 的 理解 。 此 外 ， 本 书 还 根据 技能 培养 与 训练 
要 求 及 可 持续 发 展 的 需要 ， 安 排 了 必要 的 专业 理论 知识 与 能 力 训 jk 项 目 。 
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《工程 地 质 与 土 力学 》 自 2012 年 出 版 以 来 ， 经 有 关 院 校 
教学 使 用 ,反映 良好 。 高 等 职业 教育 肩负 着 培养 面向 生产 、 
建设 、 服 务 和 管理 一 线 需要 的 高 技能 人 才 的 使 命 ， 在 加快 扒 
进 “ 工 匠 精 神 ” 培 育 和 “交通 强国 ”建设 过 程 中 ， 具 有 不 可 
替代 的 作用 。 为 了 更 好 地 开展 教学 ， 适应 大 学 生 学 习 的 要 
求 ， 我 们 对 本 书 进行 了 修订 。 

这 次 修订 主要 做 了 以 下 工作 。 

1. 任务 1.2， 补 充 了 矿物 条 痕 的 内 容 ， 补 充 了 矿物 鉴定 
相关 内 容 的 二 维 码 。 

2. 任务 1. 3， 修 订 了 沉积 岩 分 类 的 内 容 ， 补 充 了 岩浆 岩 
定 、 沉 积 岩 鉴定 、 变 质 岩 鉴定 相关 内 容 的 二 维 码 。 

3. 任务 1. 4， 修 订 了 地 质 年 代表 。 

4. 任务 1. 5， 补 充 了 地 质 构造 相关 内 容 的 二 维 码 。 Nm 

5. 学 习 情 境 2， 补 充 了 岩 体 结 村 构 与 边 赤 征 人 分析 
NS 
， 补 充 了 不 良 地 质 现 象 中 的 出 各 ， 滑坡 、 
泥石流 、 岩 深 、 地 震 相关 内 容 的 二 维 码 v/ 
7. 在 8 个 学 习 情境 后 ， 补充 了 复习 明 明和 能 力 训练。 
en nb 



































了 体例 新 颖 。 : 实用 、 度 岂 
人 
增加 课 后 的 学 习 考核 :一 

2. 突出 对 联 业 能 力 的 培养 。 ei 
程 地 质问 题 的 能 为 为 主线 ， 注 重 对 学 生 野 外 地 质 勘测 能 力 和 
解决 不 良 地 质问 题 能 力 的 培养 。 

3. 导入 数字 化 信息 ,实现 线 上 线 下 教学 。 有 关 矿物 、 
岩石 、 地 质 构造 、 岩 体 结构 和 不 良 地 质 现象 等 工程 地 质 知识 
和 技能 方面 ， 增 加 大 量 的 二 维 码 。 可 提高 学 生 的 学 习 兴趣 ， 
并 在 数字 化 信息 条 件 下 实现 线 上 线 下 教学 ， 提 升 课堂 教学 效 
果 ， 使 学 生 学 以 臻 用。 
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1. 能 描述 地 球 的 图 层 构造 和 地 质 作用 。 < 
2. 能 鉴定 常见 的 矿物 。 Ny 

3. 能 鉴定 常见 的 岩石 。 > NS 
4. 会 认 知 地 质 年 代 。 < 
5. 能 测定 和 表示 岩层 产 状 。 ,XS 

6. 能 描述 禄 锐 、 节 理 、 断 展 Wha. 网 
7 能 描述 山岭 地 貌 、 演 ; MR 平原 地 狐 的 A 

8， 会 分 析 地 下 水 对 湛 程 的 影响 ， we 
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知识 要 点 重要 程度 
地 球 的 圈 层 构造 B 
地 质 作用 认 知 内 力 地 质 作 用 的 类 型 与 特征 
外 力 地 质 作用 的 类 型 与 特征 
矿物 的 分 类 

矿物 鉴定 矿物 的 形态 与 物理 性 质 
矿物 的 鉴定 方法 

三 大 岩石 的 分 类 
岩石 的 结构 与 构造 





























着 石 鉴定 


岩石 的 性 质 与 工程 分 类 
岩石 的 鉴定 方法 
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续 表 
知识 要 点 重要 程度 
地 质 年 代 Lo 
岩层 产 状 及 产 状 要 素 A 
地 质 构造 认 知 宰 钼 构造 的 几何 要 素 与 分 类 B 
节理 与 断层 的 含义 及 特征 B 
用 地 质 罗 盘 仪 测定 岩层 的 产 状 A 
地 貌 类 型 的 划分 A 
地 貌 与 第 四 纪 地 质 认 知 山岭 地 貌 、 流 水 地 貌 、 平 原 地 貌 的 工程 地 质 特征 和 
第 四 纪 沉积 物 的 主要 成 因 类 型 耸 B 
地 下 水 及 其 类 型 / A A 
地 下 水 分 析 TT B 








地 下 水 的 运动 规律 RA e 
i 


VO 
用 腾 必用 AS 
本 Vy 
本 学 习 情 境 由 地 质 作用 认 知 、 a 地 貌 与 第 四 纪 





地 质 认 知 ， 以 及 地 下 水 分 析 6 个 部 分 组 成 。 地 质 作 用 议 知 介 绍 了 地 球 的 图 层 构造 、 地 党 
板块 构造 和 内 外 力 地 质 作用 的 类 型 A 六 大 造 岩 矿物 、 矿 物 组 成 元 素 和 
信物 的 鉴定 方法 5 入 石 鉴定 介绍 了 三 结构 与 构造 、 岩 石 的 性 质 与 工程 
分 类 ， 以 及 大 冶 的 鹤 定 方法 。 的 则 人、 人才 地 关 丰 天 开关 光环 林 和 
方法 ， 以 及 宰 钥 、 节 理 、 断 层 的 主要 特征 。 地 貌 与 第 四 纪 地 质 认 知 主要 介绍 了 地 貌 类 
型 的 划分 和 第 四 纪 沉 积 物 的 主要 成 因 类 型 。 地 下 水 分 析 主 要 介绍 地 下 水 的 分 类 、 成 
分 ， 以 及 地 下 水 运动 对 土木 工程 的 影响 。 


网 阐 周 疝 


地 党 是 由 岩石 和 岩 体 组 成 的 。 自 然 界 岩 石 的 种 类 很 多 ， 按 形成 原因 可 分 为 岩浆 岩 、 沉 
积 岩 和 变质 岩 三 大 类 。 人 类 目前 使 用 的 多 种 自然 资源 如 各 种 金属 与 非 金 属 矿产 及 石油 等 草 
藏 于 岩石 中 ， 并 且 与 岩石 具有 成 因 上 的 联系 。 在 工程 上 ， 岩 石 通常 作为 建筑 物 或 构筑 物 的 
基础 持 力 层 ,其 物理 力学 性 质 对 这 些 工程 建筑 起 到 至 关 重 要 的 作用 。 岩 石 也 是 构成 各 种 地 
质 构 造 和 地 貌 的 物质 基础 ， 对 指导 找 矿 勘探 、 开 发 地 下 资源 、 工 程 建筑 设计 ， 以 及 交通 运 
输 、 国 防 工程 的 建设 等 都 具有 极其 重要 的 研究 价值 。 

各 种 不 同 的 地 貌 及 第 四 纪 地 质 ， 关 系 到 公路 勘测 设计 、 桥 隧 位 置 选择 的 技术 经 济 问 题 
和 养护 工程 等 。 

埋藏 在 地 表 以 下 兰 土 的 空隙 ( 包 括 孔 隙 、 裂 阶 和 空洞 ) 中 的 水 ， 称 为 地 下 水 。 自 然 界 存 
在 于 岩 土 空 阶 中 的 地 下 水 有 气态 、 液 态 和 国 态 3 种 ,其 中 以 液态 为 主 。 
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任务 1.1 地 质 作用 认 知 


D> 例 


1 EE 





地 壳 在 地 质 历史 中 ， 受 地 球 内力 和 外 力 地 质 作用 的 影响 ， 不 停 地 运动 和 演变 。 自 地 球 


形成 以 来 ， 整 个 地 壳 一 直 处 于 运动 、 变 化 
和 发 展 之 中 ， 但 运动 、 变 化 和 发 展 的 速 
度 、 幅 度 、 范 围 和 方向 ， 在 不 同 的 时 间 和 
地 点 ， 往 往 是 不 同 的 。 如 地 这 的 上 升 或 下 
降 、 挤 压 或 拉 伸 运动 是 极其 缓慢 的 ， 而 地 
震 却 是 十 分 剧烈 的 。 
喜马拉雅 山上 发 现 了 鱼 、 海 螺 、 海 藻 


等 海洋 生物 化 石 ， 如 图 1.1 所 示 。 这 说 明 
在 很 久 以 前 ,喜马拉雅 山地 区 是 一 片 注 洋 - 


大 海 ， 后 来 由 于 地 壳 运 动 ， 使 这 企 旭 区 的 
海底 抬升 成 为 陆地 ， 地 表 形态 则 发 内 了 下 
大 的 变化 。 那 么 ， 地 这 为 条 运动 ? 地 表 形 


态 为 什么 会 不 断 地 发 从 变 疙 7 运动 和 变化 的 力量 张 自 鄂 里 ? 


ENE wkasos 


1， 地球 的 内 部 圈 层 
(1) 地 球 的 形状 





图 卫 1 喜马拉雅 山上 的 海洋 生物 化 石 


地 球 是 人 类 居住 的 星球 。 根 据 地 球 内 部 放射 性 同位 素 晓 变 速度 测定 ， 地 球 从 形成 至 今 
大 约 经 历 了 46 亿 年 。 地 球 的 形状 为 不 规则 的 椭 球 体 。 地 球 表面 高 低 不 平 ， 最 高 的 山峰 海 
拔 达 到 8844. 43m， 最深 的 海沟 深 达 海平 面 之 下 11929m。 地 球 的 平均 半径 为 6371. 3km， 
体积 为 1.083X10” m: 。 地 球 的 自然 表面 积 约 为 5. 11X10*km*， 赤 道 周 长 为 40075. 04km。 

在 这 漫长 的 地 质 历史 进程 中 ， 它 一 直 处 在 不 断 运动 之 中 ,其 成 分 和 构造 时 刻 都 在 变化 
着 。 过 去 的 海洋 经 过 长 期 的 演变 而 成 为 陆地 、 高 山 ; 陆地 上 的 岩石 经 过 长 期 风 歇 、 日 上 晒 、 





(2) 地 球 的 结构 


由 于 组 成 物质 和 物理 性 质 不 同 。 地 球 从 地 表 到 地 心 呈 圈 层 状 分 布 ， 这 种 现象 称 为 地 球 
的 圈 层 结构 。 根 据 地 震波 在 地 球 内 部 的 传播 速度 和 传播 特征 ， 








慢 、 地 核 3 个 圈 层 (图 1. 2)。 





雨 淋 之 后 逐渐 破坏 粉碎 ， 脱 离 原 岩 而 被 流水 携带 到 低洼 处 沉积 下 来 ， 结果 高 山 被 吏 为 平 
地 。 海 枯 石 烂 、 沧 海 桑 田 ， 地 过 面貌 不 断 改变 ， 形 成 了 今天 的 地 壳 外 部 形态 特征 。 


- 般 把 地 球 划 分 为 地 壳 、 地 
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图 1.2 地 于 的 图 尼 村 及 这 和 流放 妆 布 
b 球 的 赤道 半径 为 6378.137km， 两 极 半径 为 63365755ikm。 地 球 的 表面 起 伏 不 平 ， 约 
有 70.9% 的 面积 为 海洋 ，29. 1% 的 面积 为 陆地 人 AS- 
地 过 是 固体 地 球 的 表层 部 分 ， 以 葛 害 面 。 


岩石 组 成 ， 密 度 为 2. 7 一 2. 9g/ems ， 太 陆 名 地 过 主要 由 沉积 岩 、 花 岗 岩 和 变质 内 组 成 ， 大 
洋 型 地 过 主要 由 玄武 岩 等 组 成 。 Nw 
也 蛋 是 指 葛 直面 以 下 至 十 登 保 


670km); 下 地 幅 指 670 一 ?900km 范围 的 地 慢 .各 个 地 慢 物质 成 分 ， 一 般 认 为 与 球 粒 
陨石 相近 ， 即 以 铁 <. 镑 、 待 酸 执 为 主 。 站 
也 核 是 指 击 登 堡 面 以 下 的 地 球 核心 部 分 好 900 一 6371km)， 其 密度 为 11 一 16g/cm' 地 
核 又 分 为 外 地 核 和 内 地 核 两 部 分 ， 外 地 核 分 布 范围 为 2900 一 5155km; 内 地 核 分 布 范围 为 
5155 一 6371km， 位 于 地 球 核心 部 位 。 由 于 横 波 不 穿 过 外 地 核 和 地 震 纵波 吸收 得 很 少 等 现象 的 
存在 ， 一 般 认 为 外 地 核 为 铁 、 硅 、 镍 组 成 的 熔融 体 。 内 地 核 的 物质 组 成 为 铁 镍 合金 。 

(3) 地 壳 的 板块 构造 

1915 年 ， 德 国 魏 格 纳 提出 “大 陆 漂移 说 "， 认 为 大 约 距 今 1. 5 亿 年 前 ， 地 球 表面 有 个 
统一 的 大 陆 一 一 联合 古 陆 。 联 合 古 陆 周围 全 是 海洋 ， 从 侏 罗 纪 开始 ， 联 合 古 陆 分 裂 成 几 块 
并 各 自 漂移 ， 最 终 形成 现今 大 陆 和 海洋 的 分 布 格局 。 奥 地 利 地 质 学 家 休 斯 对 “大 陆 漂移 学 
说 ”做 了 进一步 推论 ， 认 为 古 大 陆 不 是 一 个 而 是 两 个 ， 北 半球 的 一 个 称 劳 亚 古 陆 ， 南 半球 
的 一 个 称 冈 瓦 纳 大 陆 。 “大陆 漂移 说 ”的 主导 思想 是 正确 的 ， 但 限于 当时 的 地 质 科学 发 展 
水 平 而 未 得 到 普遍 接受 。 

直到 20 世纪 60 年 代 末 ， 根 据 大量 科 学 观测 资料 ， 将 大 陆 、 海 洋 、 地 震 、 火 山 及 地 壳 
以 下 的 上 地 帐 活 动 有 机 地 联系 起 来 、 才 形成 一 个 完整 的 “地 这 板块 构造 学 说 ”。 

“地 过 板块 构造 学 说 ”认为 : 刚性 的 岩石 圈 分 裂 成 6 个 大 的 地 壳 板块 ， 它们 驮 在 软 流 

上 做 大 规模 水 平 运动 。 各 板块 边缘 结合 地 带 是 相对 活动 的 区 域 , 表现 为 强烈 的 火山 ( 岩 
浆 活 动 );、 地 震 和 构造 变形 等 ， 而 板块 内 部 则 是 相对 稳定 区 域 。 
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全 球 可 划分 出 6 个 大 型 板块 (太平 洋 板 块 、 非 洲 板块 、 美 洲 板块 、 印 度 洋 板块 、 南 极 
洲 板块 、 欧 亚 板块 ) 和 6 个 小 型 板块 (菲律宾 板块 、 富 克 板 块 、 可 可 板块 、 澳 大 利 亚 -印度 
板块 、 加 勒 比 海 板 块 、 纳 兹 卡 板 块 )， 共 12 个 板块 (图 1.3) 。 








太平 洋 板块 


澳大利亚 -印度 板块 霹 有 人 
一 /LA 


南极 洲 板块 














板块 边 绿 : 一 “扩张 消减 带 一 转 拱 断层“----- 被 动 边缘 或 性 质 未 定 
13(- 地 帝 的 板块 构造 














大 陆 内 部 也 可 以 划 出 一 些 交 一 级 的 板块 。 板块 之 间 ， 分 别 以 海峡 或 海沟 、 造 山 带 为 
界 。 一 般 来 说 ， 板 块 内 部 乳癌 比较 稳定 ; 板块 刁 板 块 交界 处 是 地 这 比较 活跃 的 地 带 ， 其 活 
动 性 主要 表现 为 地 震 们 火山 、 张 裂 、 错 动 \ 涯 浆 上 上 升 、 地 壳 依 冲 等 。 世 界 上 的 火山 、 地 震 
活动 ， 集 中 分 布 在 板块 的 分 界线 附近 。 





地 球 的 外 部 圈 层 ， 主 要 是 大 气 圈 、 水 圈 和 生物 圈 。 

(1) 大 气 圈 

大 气 是 人 类 和 生物 赖 以 生存 的 物质 条 件 。 根 据 大 气 在 垂直 方向 上 的 温度 、 成 分 、 密 
度 、 电 离 等 物理 性 质 和 运动 状况 ,可 把 大 气 圈 分 为 5 层 ， 对 流 层 ( 自 地 面 至 8 一 18km 高 
室 )、 平 流 层 (从 对 流 层 顶 至 离 地 面 50 一 55km 高 空 )、 中 间 层 (从 平流 层 顶 至 离 地 面 80 一 
85km 高 空 ) 、 热 层 或 暖 层 ( 从 中 间 层 顶 至 离 地 面 800km 高 空 )、 外 层 或 逸 散 层 (800km 以 上 
高 空 )。 低 层 大 气 (0 一 25km 高 空 ) 主 要 由 氮 (质量 百分比 75.523%)、 氧 (质量 百分比 
23.142%)、 握 (质量 百分比 1. 280%)、 二 氧化 碳 ( 质 量 百分比 0.050%)， 以 及 少量 的 自 
氧 、 氧 、 氛 、 氨 、 和 所、 和 氨 等 组 成 。 

(2) 水 圈 

水 圈 是 指 由 地 球 表 层 水 体 所 构成 的 连续 圈 层 。 地 球 上 水 的 总 体积 约 为 13. 6 X10*km’。 
按 天 然 水 所 处 的 环境 不 同 ， 水 圈 的 水 可 分 为 海洋 水 ( 咸 水 )、 陆 地 水 ( 绝 大 部 分 为 淡水 )、 大 
气 水 (存在 于 大 气 圈 中 的 气态 水 )3 种 类 型 。 海 洋 水 约 占 水 圈 总 体积 的 97. 2%; 陆地 水 约 占 
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水 圈 总 体积 的 2. 799% ; 大 气 水 约 占 水 圈 总 体积 的 0.001% 。 
(3) 生物 圈 
生物 圈 是 指 地 球 表层 由 生物 及 其 生命 活动 的 地 带 所 构成 的 连续 圈 层 ,是 地 球 上 所 有 生 

物 及 其 生存 环境 的 总 称 。 根 据 目 前 的 研究 资料 ， 生 物 圈 中 90% 以 上 的 生物 都 活动 在 从 地 表 

到 200m 高 空 ， 以 及 从 水 面 到 水 下 200m 水 域 的 范围 内 ， 这 部 分 空间 是 生物 圈 的 主体 。 构 

成 生物 圈 的 生物 种 类 极其 繁多 ， 现 今 地 球 上 已 被 发 现 、 鉴 定 、 定 名 的 就 达 200 万 种 ， 其 中 

动物 150 万 种 ,植物 50 万 种 。 


地 作用 


在 地 质 历史 发 展 过 程 中 ， 由 自然 动力 引起 地 这 物质 组 成 、 内 部 结构 及 地 表 形态 变化 和 
发 展 的 自然 作用 ， 统 称 为 地 质 作 用 。 按 其 动力 能 量 的 不 同 ， 
和 外 力 地 质 作用 。 RS 

1. 内力 地 质 作用 < 

内 力 地 质 作用 简称 为 内 力作 用 ， 是 由 地 球 转型 能 、 ee 
所 引起 的 ， 主 要 是 在 地 壳 或 地 蛋 中 进行 。 和 用 和 包 扫 构 造 、 岩 浆 作 用 、 地 震 作 
用 和 变质 作用 等 。 

(1) 构造 运动 RNs 

由 于 地 球 自转 速度 的 改变 等 原因 ， 使 得 级 成 地 过 的 物质 不 断 运动 ， 并 改 
变 它 的 相对 位 置 和 内 部 构造 的 过 程 ， . 称 为 稳 造 运动 ， 又 称 为 地 这 运动 。 它 是 
内 力 地 质 作 用 的 :种 重要 形式 ， 也 是 收 恶 地壳 面 貌 的 主导 作用 。 

按 和 构 造 运动 的 作用 方向 ，1 可 分 为 水平 运动 和 垂直 运动。 水 平 运 动 是 地 过 
【构造 运动 】 演变 过 得 中 表现 得 较为 强烈 的 种 运动 形式 。 垂 直 运 动 是 地 这 演变 过 程 中 表现 
得 较为 缓慢 的 汪 种 运动 形式 。 

[eb 岩 效 作 衣 


















































岩浆 在 高 温 高 压 下 常 处 于 相对 平衡 状态 ， 但 当 构造 运动 使 地 壳 出 现 破裂 带 ， 
回 玛 六 加 或 其 上 柳岩 层 受 外 力 地 质 作用 发 生物 质 转移 时 ， 岩 浆 会 向 压力 减 小 的 方向 移动 ， 
引起 地 形 改变 。 岩 浆 侵 入 地 壳 上 部 或 喷 出 地 表 冷 涛 形成 岩石 的 作用 ， 统 称 为 岩浆 


























加 RE 作用 。 
【岩浆 作用 】 由 岩浆 作用 形成 的 岩石 ， 称 为 岩浆 岩 。 岩 浆 作 用 有 两 种 方式 ， 喷 出 作用 
和 侵入 作用 。 

(3) 地 震 作 上 

















也 震 是 地 壳 快 速 振动 的 现象 ， 是 构造 运动 和 岩浆 作用 的 一 种 强烈 表现 。 
国际 时 回 火山 路 发 可 引起 火山 地 震 ， 地 下 溶洞 或 地 下 采 空 区 的 塌陷 可 引起 陷落 地 震 ， 
二 叶 山崩 、 陨 石 坠落 等 也 可 引起 地 震 。 地 震 发 生 时 ,不 仅 会 使 地 壳 内 部 的 岩层 发 
加 生 裙 曲 、 断 裂 。 地 面 隆起 和 陷落 ， 而 且 还 可 能 使 地 表 出 现 滑坡 、 山 崩 或 使 河 
【地 震 作用 】 ” 流 改道 等 不 良 地 质 现象 。 

全 球 每 年 约 发 生 500 万 次 地 震 ， 绝 大 多 数 属于 微 震 . 有 感 地 震 约 5 万 次 ， 造 成 严重 破 
坏 的 地 震 十 余 次 。2008 年 5 月 12 日 14 时 28 分 四 川 省 汶川 县 发 生 了 8. 0 级 地 震 , 余震 上 
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千 次 ,造成 了 重大 人 员 伤 亡 和 财产 损失 。 汶 川 地 震 主 要 是 由 印度 洋 板 块 与 亚 欧 板 块 的 挤 压 造 
成 的 。 根 据 有 关 地 质 专家 的 调查 监测 和 评价 研究 结果 ， 这 次 地 震 的 原因 有 如 下 3 个 方面 。 

@ 印度 洋 板块 向 亚 欧 板块 俯冲 ， 造 成 青藏 高 原 快速 隆 升 。 高 原 物质 向 东 缓 慢 流动 ， 
在 高 原 东 缘 沿 龙门 山 构 造 带 向 东 挤 压 ， 遇 到 四 川 盆 地 之 下 刚性 地 块 的 顽强 阻挡 ， 造 成 构造 
应 力 能 量 的 长 期 积累 ， 最 终 在 龙门 山北 川 至 映秀 地 区 突然 释放 。 

加 道 冲 、 右 旋 、 挤 压 型 断层 地 震 。 发 震 构 造 是 龙门 山 构 造 带 的 中 央 断 裂 带 ， 在 挤 压 
应 力作 用 下 ， 由 南西 向 北 东 逆 冲 运动 ; 这 次 地 震 属于 单 向 破裂 地 震 ， 由 南西 向 北 东 迁移 ， 
致使 余震 向 北 东方 向 扩张 ; 挤 压 型 逆 冲 断 层 地 震 在 主 畦 之 后 ， 应 力 传 播 和 释放 过 程 比较 组 
人 慢 ， 可 能 导致 余震 强度 较 大 ， 持 续 时 间 较 长 。 

加 浅 源 地 震 。 汶川 地 震 不 属于 深 板块 边界 的 效应 ， 而 是 发 生 在 地 壳 脆 性 一 韧性 转换 
带 ， 震 源深 度 为 10 一 20km， 因 此 破坏 性 巨大 。 A 

(4) 变质 作 Sr 人 险 回 :Sf 回 

在 地 壳 演 变 过 程 中 ， 地 下 一 定 深度 的 岩石 受到 高 温 、 六 学 成 分 加 入 的 : A 
影响 ， 在 固体 状态 下 ， 发 生 一 系列 变化 ， 形 成 新 的 岩石 ， pa 程 称 为 变质 作用 。 tye 

影响 变质 作用 的 主要 因素 为 温度 、 压 力 和 化 学 成 分 的 加 入 。 [变质 作用 】 

内 力 地 质 作用 及 其 特征 见 表 1- 1。 -XN 


表 1 -1 其 力 引用 及 其 特征 
类 型 地 ~ 特征 结果 表现 
OR 征 


















































































































































Sb | 形成 裂 谷 、 和 盆地 及 入 
水 平 运动 上 Re 岩层 受到 撞 乒 ， 抢 奥 、| 如 il 系 ， 如 我 国 的 喜 马 
下 为 惧 性 力 | 旋 所 等 GCT : 
ee > 拉 雅 山 、 天 山 等 
> ) 让 NS 由 于 上 升 形成 山岳 、 
针 直 运动 ”| 挤 压 力 。 荡 |- 栓 奖 的 上 升 与 下 降 | 高 原 , 由 于 下 降 形成 淹 
> 海 、 盆 地 
个 辆 出 作用 “| 岩浆 压力 岩浆 从 地 表 喷 滥 火山 ， 如 晓 出 兰 
岩浆 作用 岩 岩 ， 如 侵 
侵入 作用 “| 岩浆 压力 岩浆 在 地 下 雍 因 人 和 
地 震 作用 地 应 力 地 这 震动 火山 地 震 、 地 而 震动 
温度 增高 ， 岩 右 中 矿物 | 地热、 岩浆 热 和 动 
的 重 结晶 作用 增强 思拓 
下 层 岩石 体积 缩小 、 破 | 位 于 下 层 的 岩层 不 断 
变质 作用 地 这 不力。 | 如 站 虹 Ee 
岩浆 活动 导致 省 层 内 部 | wj。 
化 学 作用 。 | 。 入 村 的 末 和 变质 岩 的 形成 
2. 外 力 地 质 作用 
外 力 地 质 作 用 是 由 来 自 外 部 能 源 所 引起 的 地 质 作 用 ,主要 有 太阳 辐射 能 及 太阳 和 月 球 
的 引力 等 。 其 具体 表现 方式 有 风化 作用 、 剥 蚀 作 用 、 搬 运作 用 、 沉 积 作 用 和 固 结 成 岩 作 
用 。 外 力 地 质 作 用 的 总 趋势 是 前 高 补 低 ， 使 地 面 趋 于 平坦 。 各 类 土屋 和 沉积 岩 就 是 外 力 地 
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质 作用 的 产物 。 
外 力 地 质 作 用 及 其 特征 见 表 1 -2。 
表 1-2 外 力 地 质 作用 及 其 特征 
类 型 地 质 作用 力 特征 结果 表现 
岩石 呈 层 状 脱落 、 和 剥 
i 
热 胀 与 冷 缩 录 离 人 
物理 风化 季节 性 或 屋 夜 的 温差 
作用 冻结 与 融化 冰点 变化 ,使 岩石 崩 裂 成 
【物理 风化 作用 】 碎 块 
结晶 与 潮解 晶 胀 导致 岩 土 胀 烈 
溶解 作用 矿物 变 成 溶液 形成 洲 油 
\ 坚硬 的 正 长 石 变 成 朴 
风化 作用 碳酸 化 作用 “| ， 变 成 新 研 物 的 下 长 看 灾民 
松 的 高 岭 石 
水 化 作用 引起 矿物 体积 膨胀 生成 新 的 含水 矿物 
Em 化 学 风化 花岗岩 中 的 正 长 石 在 
作用 \ 水 解 作用 下 ， 先 挛 成 高 
水 解 作用 生成 带 OHT 的 新 矿物 ore ee 
【化 学 风化 作用 】 2 0 
铝 矶 土 
NN 黄 铁 矿 经 氧化 形成 宰 
氧化 作用 敏 化 物 的 矿物 了 
铁人 
风力 、 地 面 流 
风化 后 的 碎 悄 物 从 岩 | ”提供 了 裸露 的 新 旬 
剥蚀 作用 水 、 地 下 水 等 外 把 风化 后 的 碎 悄 物 从 第 提供 了 裸露 的 新 鲜 


动力 因素 


石 表面 剥离 下 来 


岩石 








风力 、 流 水 、 
冰川 、 湖 水 、 海 
水 及 生物 的 动力 


被 搬 离 母 岩 后 而 转移 空 
间 的 过 程 


将 剥蚀 下 来 的 兰 丑 
搬 走 





沉积 作用 





【沉积 作用 】 


机 械 沉 积 作用 


拖 遇 或 悬浮 的 物质 依次 
沉积 





化 学 沉积 作用 


溶质 达到 过 饱和 后 开始 
沉积 








生物 沉积 作用 





在 湖沼 和 浅海 有 生物 
残骸 





沉积 物 
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纲 1 





续 表 
类 型 地 质 作 用 力 特 征 结果 表现 








当 沉 积 物 达 到 一 定 厚度 | ”由 黏土 沉积 物 变 为 黏 
固 结 成 岩 作用 压 实 作用 时 , 发 生 脱 水 ,孔隙 减 | 土 岩 ， 碳 酸 盐 沉积 物 变 
小 ,体积 压缩 ， 密 度 增 大 | 为 碳酸 盐 岩 








碎 悄 沉积 物 经 过 压 实 形 | ”形成 泥 质 、 钙 质 、 铁 


























结 作 
回 癌 眶 加 的 作用 成 碎 悄 岩 质 、 硅 质 等 沉积 物 

【 固 结 成 岩 作用 】 a 形成 结晶 ,颗粒 由 细 变 |。 wo 

重 结晶 作用 粗 ， 并 辐 结 成 岩 形成 黏土 宕 和 化 学 岩 
本国 国 国 国 PP Ce 
在 降水 量 少 、 蒸 发 剧烈 的 干旱 或 半 干 旱地 区 ， i 往往 溶解 了 一 
些 盐 类 物质 。 结 晶 后 ， 体 积 随 之 膨胀 ， a ;ed 体积 增 大 0.5%， 
晶 面 膨胀 压力 可 达 4MPa。 夜 间 气 温 降 低 ， ee 









古本 内 外 力 地 项 作用 得 关 系 ww 


le 形态 和 地 过 表面 大 型 的 高 低 
起 伏 。 < 
外 力 地 月 .ee 另 一 方面 又 
oct nea tere te deh 
石 。 外 力 地 质 作用 总 的 趋势 是 切 前 地 沉 表 面 隆起 的 部 分 ， 填 平地 过 表面 低洼 的 部 分 ,不 断 
使 地 壳 的 面貌 发 生变 化 。 

自 地 壳 形 成 以 来 ,内力 和 外 力 地质 作 用 在 时 间 和 空间 两 个 方面 ,都 是 一 个 连续 的 过 
程 。 虽 然 两 种 作用 时 强 时 弱 ， 有 时 以 某 种 作用 为 主导 ， 另 一 种 作用 为 辅 ， 但 始终 是 相互 依 
存 、 彼 此 推进 的 。 由 于 地 壳 表 层 是 内 力 和 外 力 地 质 作用 共同 活动 的 场所 ， 因而， 自然 界 中 
的 各 种 地 质 体 无 不 留 有 内 力 和 外 力 地质 作 用 共同 活动 的 痕迹 。 














任务 1.2 矿物 鉴定 





矿物 是 由 元 素 组 成 的 ， 是 组 成 地 壳 的 基本 物质 ， 它 是 各 种 地 质 作 用 下 形成 的 具有 一 定 
化 学 成 分 和 物理 性 质 的 单质 体 或 化 合 物 。 其 中 构成 岩石 的 主要 矿物 称 为 造 岩 矿物 。 
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矿物 是 地 质 作用 的 最 基本 产物 ， 自 然 界 中 现 已 发 现 的 矿物 有 3000 余 种 ， 且 新 矿物 还 
在 不 断 被 发 现 ， 但 只 有 6 种 矿物 或 矿物 族 最 为 常见 。 这 6 种 矿物 或 矿物 族 组 成 了 地 球 表面 
95% 的 固体 物质 ， 这 些 矿 物 被 称 为 造 岩 矿物 。 地 壳 中 造 岩 矿物 及 其 百 分 含 量 见 表 1- 3。 
表 1-3 地 壳 中 造 岩 矿物 及 其 百 分 含量 
































矿物 及 矿物 族 含量 (% ) 所 含 主要 元 素 
长 石 族 60 Mis. Kv Ca Aly SO 
石 英 13 Si、O 
辉 石 族 12 Mg、Fe、Ca、Na、Al、 
内 石 族 5 _ Ti、Mn、Si、O 
云母 族 4 | Roe Fe Al, Si, O 
橄 懂 石 1 A WN\ Meg. Fe. si.0 

~ 


矿物 的 化 学 元 素 组 成 有 分类。 
pF 人 省 


\ 
1. 矿物 的 化 学 元 素 组 成 。 
自然 界 产 出 的 元 素 总 共有 92 补 ,但 各 元 素 的 合 量 耸 布 是 极 不 均匀 的 。O、Si、Al, 
Fe、Ca、Na、K、Mg、Ti` 杏 这 1 种 元 素 占 了 地 这 质量 的 99.96%( 表 1 -4。 
”0 表 1-4 地 壳 中 主要 元 素 的 质量 百分比 












































元 案 元 含量 (%)ye 站 素 元 素 符 号 含量 (%) 
-一 一 

氧 ND 0 46.95 “| 钠 Na 2.78 

在 ” “和 俐 27. 88 印 K 2.58 

铝 Al 8. 13 镁 Mg .06 

Fe S17 钛 Ti 0. 62 

钙 Ca 3. 65 氢 H 0. 14 
元 素 在 一 定 地 质 条 件 下 形成 矿物 ， 矿 物 的 自然 集合 体 则 是 岩石 。 地 壳 和 地 球 内 部 的 化 
学 元 素 ， 除 极 少数 呈 单 质 存在 外 ， 绝 大 多 数 是 以 化 合 物 的 形态 存在 的 。 这些 具有 一 定 化 学 





成 分 和 物理 性 质 的 自然 元 素 和 化 合 物 ， 称 为 矿物 。 由 一 种 矿物 或 多 种 矿物 组 成 的 自然 集合 
体 称 为 岩石 ， 它 是 各 种 地 质 作用 的 产物 ， 是 构成 地 壳 的 物质 基础 。 

由 同 种 元 素 组 成 的 矿物 称 单质 矿物 ， 如 自然 金 (Au) 、 人 金刚石 (C) 、 自 然 硫 (S) 。 由 两 
种 或 两 种 以 上 的 元 素 化 合 而 成 的 矿物 称 为 化 合 物 矿 物 ， 如 石英 (SiO, )、 方 解 石 (CaCO; )、 
石膏 (CaSO,。2H:O) 等 。 

2. 矿物 分 类 

矿物 是 构成 岩石 的 基本 单元 ， 自 然 界 的 矿物 按 其 成 因 可 分 为 三 大 类 型 。 
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@ 原生 矿物 。 在 成 岩 或 成 矿 的 时 期 内 ， 从 岩浆 熔融 体 中 经 冷凝 结晶 过 程 所 形成 的 矿 
物 ， 如 石英 、 长 石 等 。 

加 次 生 矿 物 。 原 生 矿 物 遭 受 化 学 风化 而 形成 的 新 矿物 ， 如 正 长 石 经 水 解 作用 后 形成 
的 高 岭 石 等 。 

图 变质 矿物 。 在 变质 作用 过 程 中 形成 的 矿物 ， 如 区 域 变质 的 结晶 片 岩 中 的 蓝 晶 石和 
十 字 石 等 。 

















矿物 的 形态 与 物理 性 质 


1. 矿物 的 形态 

矿物 常 具 有 一 定 的 外 形 ， 根据 矿物 的 外 形 可 以 区 别 一 些 常见 的 矿物 。 
矿物 绝 大 多 数 是 结晶 质 ， 少 数 为 非 晶 质 。 结 晶 质 的 基 fe ar wns. 离 
子 、 分 子 等 基本 质点 在 矿物 内 部 按 一 定 的 周期 和 规律 行 排列 、 形成 稳定 的 结晶 格子 构 
造 。 图 1.4 所 示 为 石英 晶体 构造 。 ee LE 列 形成 晶 格 ， 造 成 矿物 的 各 向 
异性 ， 几 乎 所 有 矿物 的 物理 特征 (导热 性 、 导电 性 x 硬度、 光 性 等 ) 都 会 表现 出 各 向 异性 ， 
即 不 同方 向 具有 不 同性 质 ， 被 认为 是 非 均 质 体 * 菲 温 质 (也 称 玻璃 质 ) 的 内 部 质点 呈 无 序 排 
列 ， 无 问 定 几何 外 形 ， 并 经 常 表现 出 各 向 同性 的 特点 ， 被 称 为 均 质 体 。 蛋 白石、 玛 开 、 火 
山 玻璃 质 等 都 是 非 晶 质 矿物 。 SN 
NA 























1.4 石英 晶体 构造 


在 自然 界 ， 结 晶 质 很 少 以 完整 的 单 体 晶 形 出 现 ， 而 非 晶 质 矿 物 则 根本 没有 规则 的 单 体 
形态 。 矿 物 常 常会 以 许多 较 小 的 单 体 聚集 在 一 起 ， 形 成 矿物 的 集合 体 ， 因 此 可 按 矿物 集合 
体 的 形态 来 识别 矿物 。 矿 物 集合 体形 态 往往 反映 了 矿物 的 生成 环境 。 在 矿物 形成 过 程 中 ， 
如 果 条 件 适宜 ， 则 能 生成 具有 一 定 几何 外 形 的 晶体 。 图 1. 5 所 示 为 常见 的 矿物 晶体 。 常 见 
的 矿物 集合 体形 态 有 以 下 几 种 。 

名 唱 笠 。 在 同一 基 座 上 生长 出 许多 同类 矿物 的 晶体 群 ， 如 石英 晶 笠 、 方 解 石 晶 篮 等 。 

@ 纤维 状 。 由 许多 针 状 、 柱 状 或 毛发 状 的 同 种 单 体 矿 物 ， 平行 排 列 成 纤维 状 ， 如 石 
棉 、 纤 维 石膏 等 。 
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(7 
D0 

















(a) 正 长 石 (b) 斜 长 石 (0) 石 英 (gd) 角 内 石 (©) 辉 石 

we \ 人 石 

= = 全 go @ 
个 绿 泥 石 不 卫 、 or \ 扣 丰 了 石 


, 5 常见 的 矿物 晶体 4 


x 


@ 粒状 。 大 小 相近 “不 按 - 定 规律 排列 的 襄 体 聚合 在 一 起 形成 粒状 集合 体 ， 如 桔 
槛 石 。 依 颗粒 大 小 竺 状 可 分 为 粗 粒 状 、 中 和 粒状 和 有 细 粒 状 

外 钟 屯 状 、 钙 质 洲 液 或 胶体 在 岩石 的 孔洞 或 玫 阶 中 ， 办 水 分 头发 从 同一 基底 向 外 
逐 层 生长 而 成 的 圆锥 形 或 圆柱 形 矿物 集合 体 。 这 种 集合 体 最 常见 于 石灰 岩 深 洞 中 ， 由 洞 项 
向 下 生长 而 形成 的 下 垂 钟 乳 体 称 为 石 钟 乳 ， 由 下 向 上 逐渐 生长 的 钟 乳 体 称 为 石 敌 ; 石 钟 乳 
和 石笋 相互 连接 时 ， 就 形成 了 石柱 。 

@@ 全 状 、 石 状 、 肾 状 。 胶 体 物质 围绕 某 质点 凝聚 而 成 一 个 结核 ， 一 个 个 细小 的 结核 
聚合 成 集合 体 ， 形 似 鱼 孵 ， 故 称 稣 状 ; 车 结核 颗粒 大 小 如 豆 ， 则 称 为 豆 状 ; 形似 肾 状 者 ， 
则 称 为 肾 状 。 如 赤 铁 矿 可 以 出 现 致密 块 状 、 铺 状 、 豆 状 及 肾 状 等 形态 ， 代 表 了 不 同 的 成 因 
环境 。 

@ 土 状 。 单 体 矿 物 已 看 不 清楚 ， 常 呈 政 松 粉末 状 ， 由 此 类 矿物 聚集 而 成 的 集合 体 称 
为 土 状 集合 体 ， 如 高 岭 石 。 

@ 块 状 。 细 小 的 矿物 颗粒 紧密 集合 在 一 起 ， 无 一 定 的 排列 形式 ， 形 成 块 状 集合 体 
如 蛋白 石 、 块 状 右 英 等 。 

2. 矿物 的 物理 性 质 

矿物 的 物理 性 质 取 决 于 矿物 的 化 学 成 分 和 晶体 结构 特点 。 矿物 的 主要 物理 性 质 有 光学 
性 质 和 力学 性 质 等 ， 这 些 性 质 是 鉴定 矿物 的 主要 依据 。 一 般 用 肉眼 观察 并 借助 简单 的 工具 
和 试剂 鉴定 矿物 。 
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(1) 矿物 的 光学 性 质 

矿物 的 光学 性 质 是 指 矿物 对 自然 光 的 吸收 、 反 射 和 折射 所 表现 出 的 各 种 性 质 。 

Oz 颜色 。 I a Ah A NR 
它 是 矿物 最 明显 、 最 直观 的 物理 性 质 。 常 以 标准 色谱 的 红 、 梅 、 黄 、 绿 、 茧 、 衣 、 紫 ， 
及 白 、 灰 、 黑 来 说 明 矿物 颜色 ,也 可 以 根据 最 常见 的 实物 颜色 来 描述 矿物 的 颜色 ， 二 
色 原 因 分 为 自 色 、 他 色 和 假 色 。 

a. 自 色 。 自 色 是 矿物 本 身 所 固有 的 颜色 ， 对 矿物 具有 重要 的 鉴定 意义 ， 如 黄 铁 矿 多 呈 
黄 铜 色 等 。 

. 他 色 。 他 色 是 矿物 含有 杂质 等 机 械 混 入 物 所 引起 的 ， 无 鉴定 意义 。 

c. 假 色 。 假 色 是 矿物 内 的 某 些 物理 原因 所 引起 的 颜色 ， 比 如 光 的 干涉 、 散 射 等 。 

原生 矿物 按 其 自 色 分 为 浅 色 矿 物 和 深 色 矿物 两 类 。 人 石英 、 长 石 、 白 云母 
等 ， 深 色 矿 物 有 橄榄 石 、 黑 云母 、 角 闪 石 、 辉 石 等 。 你 

@ 条 痕 。 条 痕 是 指 矿物 粉末 的 颜色 ， RE 上 擦 划 时 留 下 的 粉 
末 痕 迹 而 得 出 。 条 痕 颜 色 较 矿物 块 体 的 颜色 固定 ， 它 透明 的 金属 矿物 和 色彩 鲜明 的 
透明 矿物 具有 重要 的 鉴定 意义 。 如 赤 铁 矿 因 形 ? 态 的 东 同 分 别 呈 铁 黑 、 钢 灰 、 褐 红 等 色 ， 
但 它 的 条 痕 均 为 樱 红色 ;， 黄 铁 矿 呈 ep WE 

@ 光泽 。 光 泽 时 er 根据 反光 强 弱 用 类 比方 法 分 为 金属 光泽 、 
半 金 属 光 泽 和 非 金属 光泽 二 大 上 E 金 属 光 泽 。 

还 有 一 些 特殊 的 光泽 ， ne 、 油 脂 光 泽 、 蜡 状 光泽 、 土 状 光泽 等 ， 

矿物 遭受 风化 后 ， rd a 低 % 划 起 斑 光 泽 变 为 油脂 光泽 等 。 

@ 透明 度 。 透 明度 旦 指 ee J 能 为 “ 即 光线 透 过 矿物 的 程度 ， 一 般 规 
定 以 0.03mm 的 厚度 作为 标准 进行 鉴定 。 内 | 矿物 时 ,根据 透明 度 的 差异 分 为 透明 矿 
物 、 半 透明 矿物 和 不 透明 矿物 。 这 世界 鉴定 时 采用 矿物 的 边缘 较 薄 处 ， 并 
怕 诺 人 同样 强度 的 光源 比较 加 以 确定 。 

(2) 矿物 的 力学 性 质 

矿物 的 力学 性 质 是 指 矿物 在 受 力 后 所 表现 的 物理 性 质 。 

Oa 硬度 。 硬 度 是 矿物 抵抗 刻 划 、 研 磨 的 能 力 ， 一 般 用 肉眼 鉴定 矿物 时 常用 两 种 矿物 
对 划 的 方法 来 确定 矿物 的 相对 硬度 。 在 野外 鉴别 矿物 硬度 时 ， 还 可 采用 简易 鉴定 方法 来 测 
试 其 相对 硬度 ， 即 利用 指甲 (硬度 2 一 2. 5)、 小 刀 (硬度 5 一 5.5) 、 玻 璃 片 (硬度 5.5 一 6) 和 
钢 刀 (硬度 6 一 7) 等 粗略 判定 。 矿 物 的 硬度 是 指 单个 晶体 的 硬度 ， 而 纤维 状 、 放 射 状 等 集合 
方式 对 矿物 硬度 有 影响 ， 难 以 测定 矿物 的 真实 硬度 。 
国际 公认 的 摩 氏 硬度 计 以 常见 的 10 种 矿物 作为 标准 ， 从 低 到 高 分 为 10 级 ( 表 1-5)。 


表 1-5 矿物 摩 氏 硬度 计 




































































硬 度 4 4 3 4 5 6 7 8 9 10 


标准 矿物 | 滑石 石 襄 | 方解石 | 萤 石 | 磷 灰 石 | 长 石 | 石英 | 黄玉 刚玉 | 金刚 石 






































@ 解 理 与 断口 。 解 理 指 晶 体 在 受到 应 力作 用 而 超过 弹性 极限 时 ， 能 沿 着 晶 格 中 特定 
方向 裂 开 成 光滑 平面 的 性 质 。 
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根据 矿物 解 理 组 数 不 同 可 分 为 一 个 方向 解 理 (如 云母 等 ) 、 两 个 方向 解 理 (如 正 长 石 
等 )、 三 个 方向 解 理 ( 如 方解石 等 ) 及 四 个 方向 解 理 ( 如 萤 石 等 ) 等 。 图 1. 6 所 示 为 方解石 


(a) 立方 体 解 理 (b) 八 面体 解 理 (0) 萎 形 十 二 面体 解 理 














CR > N 
NS EE 
(d) 北面 体 解 理 ms (0 底面 解 理 


图 he、 SN 个 方向 解 更 必 


根据 解 理 面 的 发 调 程度 记 可 将 解 理 分 为 以 下 用 各 5， 

a. 极 完全 解 理 。 [ 解 理 面 光滑 平整 很 难 发 生 断 口 
如 云母 、 石 时 等 。 S 

b. 完全 解 更 。 可 外 力作 用 下 易 洒 入 表 广 向 分 平面 (不成 上 解 理 面 平滑 ， 
较 难 发 生 断 口 N\ 如 胃 解 石 、 草 石 等 

c. 中 等 解 理 。 矿物 在 外 力作 用 下 可 以 沿 解 理 方向 分 裂 成 平面 解 理 面 不 甚 平滑 ， 断 口 
较 易 出 现 ， 如 普通 辉 石 、 角 内 石 等。 

d. 不 完全 解 理 。 矿 物 在 外 力作 用 下 ， 不 易 裂 出 解 理 面 ， 易 成 断口 ， 如 磅 灰 石 等。 

ec. 极 不 完全 解 理 ( 即 无 解 理 ) 。 矿 物 在 外 力作 用 下 ， 极 难 出 现 解 理 面 ， 常 为 断口 名 
英 、 石 榴 子 石 等 

矿物 受 外 力 打击 后 在 任意 方向 破裂 呈现 的 各 种 凹凸 不 平 的 断面 ， 称 为 断口 。 矿 物 断口 
的 形态 特征 可 分 为 下 列 几 种 。 

a. 参差 状 断 口 。 断 口 参差 不 齐 、 粗 糙 不 平 ， 大 多 数 矿物 具有 此 种 断口 ， 如 磅 灰 石 的 
断口 

b. 贝壳 状 断 口 。 断 口 旺 圆 形 光 滑 面 ， 面 上 常 出 现 不 规则 的 同心 纹 ， 形 似 贝壳 状 ， 如 
石英 的 断口 。 

c 平坦 状 断口 。 断 面相 对 平坦 ， 土 状 或 致密 块 状 矿物 具有 此 种 断口 ， 如 高 岭 石 的 
断口 。 

d. 饥 齿 状 断 口 。 断 口 旦 尖锐 的 句 齿 状 ， 延展 性 很 强 的 矿物 具有 此 种 断口 ， 如 自然 外 
的 断口 。 
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(3) 矿物 的 弹性 、 找 性 和 延展 性 


@ 弹性 是 指 矿物 受 外 力作 用 
如 云母 。 

@ 挠 性 是 指 矿物 受 外 力作 用 
质 ， 如 绿 泥 石 、 滑 石 等 。 

图 延展 性 是 指 矿物 受 外 力 的 
裂 的 性 质 ， 如 自然 金 等 。 

(4) 矿物 的 其 他 性 质 

@ 相对 密度 。 矿 物 的 相对 密 
密度 粗略 地 分 为 轻 
2.5 一 4 的 为 中 
本 因素 有 两 个 : 
及 其 堆积 的 紧密 程度 。 

@ 磁性 矿物 的 磁性 是 指 矿 

的 鉴定 特征 。 在 矿物 手 标本 的 鉴定 












普通 永久 磁铁 吸引 的 矿物 ， 称 为 磁性 矿物 或 铁 秦 性 信物 ， 如 磁铁 矿 、 磁 黄 铁 矿 。 


时 发 生 栖 





时 发 生 弯曲 而 未 断 开 ， 








拉 引 或 锤 





等 级 。 相 对 密度 小 于 2. 5 的 为 轻 
如 


原子 量 大 小 ; RN 











物 可 
中 ， 


at 
通常 只 使 用 请 通 永久 磁铁 来 测 


水 久 磁铁 吸引 的 矿物 则 称 为 无 酸性 矿物 藉 如 普通 角 内 厂 、 黄 铁 矿 等 。 
加 矿物 的 发 光 性 。 0 指 矿 物 在 外 来 能 量 的 激发 下 ， 发 出 可 见 光 的 性 质 。 


在 矿物 鉴定 上 具有 意义 的 主要 看 


那些 性 质 较 稳定 的 发 光 现 象 。 合 


总 是 发 鲜明 的 浅 蓝 色 荧光 友子 在 X 届 线 下 则 发 天 中 色 秋 光 。 这 


选矿 工作 中 。 ,入 


V” 


六- 


庆 物 是 及 带 见 矿物 竣 


1. 矿物 的 鉴定 方法 与 步骤 


矿物 的 鉴定 方法 有 标本 比 对 法 、 室 内 仪器 检测 法 、 肉 眼 鉴定 法 ， 其 中 以 
小 刀 、 磁 铁 等 简便 工具 ， 
及 物理 性 质 等 进行 肉眼 观察 。 第 一 步 ， 先 确定 矿物 的 硬度 、 光 泽 、 解 理 
这 些 物 理性 质 比 较 固 定 ; 第 二 步 ， 


为 简便 和 迅速 。 肉 眼 鉴定 


是 否 具有 磁性 、 发 光 性 或 挠 性 ， 
析 ， 确 定 矿物 的 名 称 。 


肉眼 鉴定 矿物 是 一 种 粗略 的 方法 ， 


样 进行 室内 仪器 检测 ， 
2. 常见 矿物 及 其 物理 性 质 


内 部 构造 和 物理 性 质 3 个 方面 有 别 于 其 他 矿物 。 常 见 矿物 


矿物 是 凭借 放大 镜 、 


观察 矿物 的 颜色 、 


过 酸 是 否 起 泡 等 特征 ， 逐 步 缩小 范围 


度 是 某 些 矿物 的 重要 鉴定 特征 之 一 。 通 
、 中 等 、 重 3 个 
等 ， 如 橄榄 石 ， 相 对 密度 大 于 4 的 为 重 ， 

-是 组 成 矿物 元 素 的 


形态 和 透明 度 等 ; 


上 而 不 断裂 ， 外 力 撤除 后 即 能 恢复 原状 的 性 质 


但 外 力 解除 后 不 能 恢复 原状 的 性 


滚 轧 时 ， 能 拉 伸 成 细 丝 或 展 成 薄片 而 不 破 


常 将 矿物 的 相对 
， 如 石膏 ， 相 对 密度 为 


曲 有 有 。 -决定 矿物 相对 密度 的 根 


子 或 离子 半径 的 大 小 


磁性 也 是 某 些 矿物 
试 矿物 的 磁性 ， 能 被 
不 为 普通 


如 白 钨 矿 在 紫外 线 下 
一 性 质 也 被 用 于 找 矿 和 


肉 


眼 鉴定 法 最 
对 矿物 的 外 表 形 态 
和 相对 密度 ， 因 为 


第 三 步 ， 0 























第 四 步 ， 综 





一 般 在 野外 工作 中 常用 ， 要 精确 地 给 矿物 定名 ， 





合 


需 取 





一 般 常 把 试 样 切 成 薄片 (0.03mm) ， 在 偏光 显微镜 下 进行 鉴定 。 
国 次 i 
一 种 矿物 之 所 以 不 同 于 别 的 矿物 ， 是 由 于 在 化 学 成 分 、 基 生 区 
办 回避 
【常见 矿物 一 】 【常见 矿物 二 】 


及 其 物理 性 质 见 表 1 -6。 
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任务 1. 3 ”岩石 鉴定 


岩浆 涌 向 地 表 或 地 下 一 定 深度 处 ， 因 其 温度 和 压力 条 件 发 生 了 变化 ， 使 之 冷凝 而 成 的 岩石 
称 为 岩浆 宕 。 岩 浆 是 地 下 深 处 形成 的 具有 高 温 (800 一 1000C )、 a 在 几 百 兆 帕 以 上 ) 的 熔 
融 状 态 的 硅 酸 盐 物 质 。 岩 浆 的 主要 成 分 是 SO, ， 此 外 还 有 其 他 RS 物 和 挥发 成 分 。 岩 浆 
沿 着 地 壳 的 薄弱 地 带 上 升 (侵入 ) 或 喷 出 地 表 ， 在 这 个 过 程 害 浆 渐 冷 却 ， 造 岩 矿 物 依次 结 
晶 ， 最 后 凝固 形成 岩石 ， 即 岩浆 岩 。 oe 总 质量 的 95%。 

根据 岩浆 冷却 凝固 成 岩 的 环境 ， 岩浆 党 、 浅 成 岩 和 喷 出 岩 三 大 类 。 深 
dc re 一 3km) 冷 凝 而 成 
的 ; 喷 ! 出 岩 是 岩浆 喷 出 地 表 后 冷却 而 成 et a 火山 岩 ( 称 火山 岩 时 











ok 近 的 碎 导 物 形成 的 岩石 )， 其 中 深 成 湖 和 没 成 
岩 又 合 称 为 侵入 党 
1 岩浆 当 的 成 因 及 产 状 到 K ,和 局 


岩浆 岩 Sire ee ene ， 在 高 温 下 缓慢 冷却 
结晶 而 成 的 岩浆 涯 称 为 侵入 岩 。 涯 浆 在 崇 奖 源 附近 凝结 而 成 的 岩浆 岩 称 为 深 成 侵入 岩 ， 妇 
果 是 在 接近 地 表 不 远 的 地 段 ， 未 上 升 至 地 表面 而 凝结 的 岩浆 岩 则 称 为 浅 成 侵入 岩 。 哎 出 地 
tt 而 成 的 岩石 称 为 喷 出 寡 。 

岩浆 岩 生 成 的 空间 位 置 、 形 状 和 大 小 称 为 岩浆 岩 的 产 状 ， 如 图 1. 7 所 示 。 

@ 岩 基 。 涯 基 是 一 种 规模 巨大 的 深 成 侵入 岩 体 ， 其 横 截面 面积 一 般 大 于 60km* ， 构 成 
涯 基 的 岩石 多 是 花岗岩 或 花 岗 闪 长 岩 等 ， 岩 性 均匀 稳定 ， 是 良好 的 建筑 地 基 。 如 三 峡 坝 址 
区 就 是 选 定 在 面积 约 200km’ 的 花岗岩 - 闪 长 岩 岩 基 的 南部 。 

@ 岩 株 。 岩 株 是 一 种 形体 较 岩 基 小 的 岩 体 ， 分 布 面积 一 般 小 于 60km: ， 也 常 是 岩 性 均 
一 的 良好 地 基 。 岩 基 边缘 的 分 枝 ， 在 深部 与 岩 基 相连 。 

@ 岩 盘 。 岩 盘 是 一 种 中 心 厚度 较 大 、 底 部 较 平 、 顶 部 呈 穹 隆 状 的 层 间 侵 入 体 ， 分 布 
范围 可 达 数 平方 千 米 ， 多 由 酸性 、 中 性 岩石 组 成 。 

@ 岩 床 。 岩 床 是 由 流动 性 较 大 的 岩浆 ， 沿 着 岩层 层面 贯 人 而 形成 的 板 状 岩 体 。 其 表 
面 无 明显 凸凹， 厚度 为 数 米 至 数 百 米 不 等 。 

@@ 岩 脉 和 岩 墙 。 岩 脉 是 沿 岩 层 裂 阶 侵 入 形成 的 狭长 形 的 岩浆 岩 体 ， 与 围 岩 层 理 或 片 
理 斜 交 。 其 中 比较 规则 而 又 近 于 直立 的 板 状 岩 体 称 为 岩 墙 。 

2. 岩浆 岩 的 矿物 成 分 、 结 构 和 构造 

(1) 岩浆 着 的 化 学 成 分 和 矿物 成 分 

绝 大 多 数 岩 浆 以 硅 酸 盐 类 为 主 ， 其 中 O、Si、Al、Fe、Ca、Na、K、Mg、H 这 9 种 
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元 素 约 占 地 壳 总 质量 的 98. 13% © Samo Si 的 全 尖 汶 最 多 ， 约 占 75.13%， 这 些 元 
素 - 般 都 以 氧化 物 的 形式 存在 : Xx so 

内 党 中 的 各 种 氧化 物 之 问 有 明显 的 变化 ; lL 律 :X* 沼 SiO0; 含量 较 低 时 ，FeO、MgO 等 
铁 镁 质 矿 物 增多 ;， 当 SiO;， 含量 较 高 时 ，NXO、、RiO、Al0 等 硅 锅 质 矿物 增多 。 由 此 根 
据 SiO, 的 合 A 见 福 1E7。 








表 1-7 涯 浆 岩 的 分 类 









类 
SiO, 的 含量 (%%) 











岩浆 岩 中 矿物 成 分 不 是 任意 组 合 ， 而 是 有 规律 地 共生 ， 它 主要 取决 于 岩浆 岩 的 化 学 成 
分 及 形成 时 的 物化 环境 。 化 学 成 分 不 同 的 岩浆 岩 其 矿物 成 分 也 不 一 样 。 岩 浆 岩 的 矿物 成 分 
既 可 以 反映 岩 右 的 化 学 成 分 和 生成 条 件 ， 是 岩浆 岩 分 类 命名 的 主要 依据 之 一 ， 同 时 ， 矿 物 
成 分 也 直接 影响 岩石 的 工程 地 质 性 质 。 所 以 .在 研究 岩石 时 要 重视 矿物 的 组 成 和 识别 
鉴定 。 

组 成 岩浆 岩 的 矿物 大 约 有 30 多 种 ， 按 其 颜色 及 化 学 成 分 的 特点 可 分 为 浅 色 矿物 和 深 
色 矿 物 两 类 。 浅 色 矿 物 富 含 Si、Al 成 分 ， 如 正 长 石 、 斜 长 石 、 石 英 、 和 白云 母 等 ; 深 色 矿 
物 富 合 Fe、Meg 成 分 ， 如 黑 云母 、 辉 石 、 角 闪 石 、 橄 模 石 等 。 

(2) 岩浆 岩 的 结构 

岩浆 岩 的 结构 主要 是 指 岩 浆 岩 的 结晶 程度 、 矿 物 颗 粒 大 小 、 形 状 特征 及 这 些 物质 彼此 
之 间 的 相互 关系 等 所 反映 出 来 的 特征 。 下 面 从 不 同 角度 介绍 岩浆 岩 的 分 类 及 其 结构 特征 
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名 按 岩 石 的 结晶 程度 分 类 。 岩 石 的 结晶 程度 是 指 岩 石 中 结晶 物质 和 非 结 晶 玻璃 物质 
的 含量 比例 ， a 

a. 全 唱 质 结构 。 省 石 全 部 由 矿物 晶体 所 组 成 的 一 种 结构 ， 常 见于 深 成 岩 中 ， 如 花岗岩 。 

b. 玻璃 质 结 构 。 岩 石 全 部 由 玻璃 质 组 成 的 一 种 结构 ， 主 要 分 布 于 喷 出 岩 中 ， 如 黑 曜 岩 。 

c. 半 晶 质 结构 。 岩 石 中 既 有 矿物 晶体 ， 又 有 玻璃 物质 ， 常 见于 喷 出 岩 中 ， 如 流 纹 岩 。 

@ 按 晶 粒 的 绝对 大 小 分 类 。 

a. 粗 粒 结构 。 晶 粒 直径 大 于 5mm。 

b. 中 粒 结构 。 晶 粒 直径 为 1 一 5mm。 

c. 细 粒 结构 。 晶 粒 直径 小 于 lmm。 

@ 按 晶 粒 的 相对 大 小 分 类 。 

a. 等 粒 结构 。 岩 石 中 的 矿物 全 部 为 显 晶 质 ， 呈 粒状 ， 且 主 要 硝 物 颗粒 大 小 近似 相等 的 
结构 。 等 粒 结 构 是 深 成 岩 特 有 的 结构 。 入 

b. 不 等 粒 结构 。 组 成 岩 的 放大 全 差 悬 殊 。 不 等 粒 结构 多 
见于 深 成 侵入 岩 边 部 或 浅 成 侵入 岩 中 。 

c. 斑 状 结构 。 斑 状 结构 是 指 岩 ON pe 隐 晶 质 、 玻 璃 质 矿 物 所 包 
围 的 一 种 结构 。 较 大 的 晶体 矿物 称 为 斑 晶 ， 细小 的 剖 粒 或 隐 量 质 、 玻璃 质 称 为 基质 。 若 基质 由 

显 唱 质 物质 组 成 时 则 形成 似 斑 状 结构 ， 似 如 状 结构 多 见于 深 成 侵入 体 的 边缘 或 浅 成 岩 中 ; 若 基 

质 为 隐 曲 质 或 玻 玉 质 组 上 时 划 形 成 更 状 急 阅 - 斑 状 结构 是 浅 成 岩 或 喷 出 岩 的 重要 特征 。 

(3) 岩浆 岩 的 构造 VAN XXX 、 

有 物 集 合体 在 实 隐 间作 疏 充 冰 方 式 上 所 表现 出 来 的 特 

。 常 见 的 构造 形式 有 以 3 3 种 。 

a, 块 状 构造 。 组 成 岩石 的 矿物 物 在 岩石 申 的 分 ;是 均匀 的 ， 其 排列 无 一 定 次 序 、 无 一 定 
方向 。 块 状 构 造 是 大 部 分 侵入 岩 所 具有 的 构造 、 

b. b. 流 纹 构造， 在 喷 出 岩 中 由 不 同 颜色 的 矿物 、 玻璃 质 和 拉 长 气孔 等 沿 一 定 方向 排 
列 ， 表现 出 熔岩 流动 的 状态 

c. 气孔 及 杏仁 状 构造 。 当 熔岩 喷 出 时 ， 由 于 温度 和 压力 又 然 降低 ， 岩 浆 中 大 量 挥发 性 
气体 被 包 庄 于 冷凝 的 玻璃 质 中 ,气体 逐渐 逸 出 ， 形 成 各 种 大 小 和 数量 不 同 的 孔洞 ， 称 为 气 
孔 构 造 。 有 的 岩石 气孔 极 多 ， 以 致 岩石 呈 泡 沫 状 块 体 ， 如 浮 岩 。 如 果 孔 洞 中 被 后 期 次 生 方 
解 石 、 蛋 白石 等 矿物 充填 ， 形 如 杏仁 ， 则 称 为 杏仁 状 构造 。 

3. 岩浆 岩 的 分 类 及 常见 的 岩浆 岩 

(1) 岩浆 岩 的 分 类 

岩浆 岩 通常 根据 其 成 因 、 矿 物 成 分 、 化 学 成 分 、 结 构 、 构 造 及 产 状 等 方面 的 综合 特征 
分 类 ， 见 表 1 -8。 























表 1-8 涯 浆 岩 的 分 类 














类 型 酸性 岩 中 性 岩 基 性 岩 | 超 基 性 岩 
SiO; 含量 (%) 75~65 65~53 53~45 <45 

化 学 成 分 以 Si、Al 为 主 以 Fe、Mg 为 主 
颜色 ( 色 率 %) 0~30 30 一 60 60 一 90 90 一 100 

















020 

















































续 表 
类 型 酸性 岩 中 性 岩 基 性 岩 | 超 基 性 岩 
Re 正 长 厂 斜 长 厂 不 含 长 厂 
入 物 成 分 后 美 >20 呈 ”石英 0%~20% |[ 极 少 石英 | 无 石英 
成 因 | 产 状 代表 涯 厂 训 a | 
云母 、 橄榄 石 
角 内 石 、 > 
角 办 厂 pa 时 生 全 | 雹 
结构 构造 A 
浅 | 岩 床 、 
站 到 抉 状 、 贮 粒 、 似 班 状 | ,| | ,cm | ssw | 定 共 兰 
慨 让 | 关 盘 、| 和 六 奖状 。 | 在岗 班 岩 | 正 长 班 岩 | 闪 长 功 岩 | 辉 绿 岩 | 《人 见 ) 
| 智 岩 墙 
号 | 深 > 
一 | 成 | 客 车 、| 。 块 固 等 评 长 寡 | 柚 枫 岩 
二 岩 株 主人 二 太行 石 
行 
喷 出 |。 块 状 、 
质 丑 兰 少见 
路 | 堆积 | 气孔 状 玻璃 质 山 碎 届 时 少见 
出 火山 欠 、 块 状 、 气 孔 | 隐 晶 质 、 
岩 | 岩 流 、| 状 、 查 仁 状 、 玄武 | 。 苦 橄 岩 
岩 被 | 流 纹 状 











(2) 常见 的 岩浆 岩 ww 
常见 的 岩浆 岩 的 鉴定 特征 见 表 1- 9。 se 人 
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表 1-9 常见 的 岩 桨 岩 的 鉴定 特征 















【花岗岩 】 























岩石 名 称 “ 站 颜色 所 含 矿物 ”| 。 结构 构造 产 状 其 他 特征 
us | 棕 红 色 、 斜 长 石 、 、 岩 盘 班 晶 含量 为 
沦 网 班 岩 | 。 黄色 。 | 石英 或 正 长 石 | 。 班 关 岩 墙 “| 15%~20% 
i FE 岗 此 白 至 肉 红 ey » 了 侵入 岩 
酸性 | 论 岗 岩 | 灰白 至 内 红 | 县 黑 云 坪 、| 龙岗 、 | 奖状 岩 株 et 
省 类 角 闪 石 似 片 麻 状 人 
右 英 、 正 长 石 班 
,ww | 灰白 、 粉 红 、|” 蝇 ， 偶 尔 夹 ,，、 | 流 纹 状 、| 熔岩 流 、 : 
流 纹 岩 | 污染 、 浅 绿 黑 云母 次 气孔 状 岩 钟 ee 
和 角 闪 石 
i . 中 性 斜 长 石 、 岩 床 、 本 
内 长 荔 岩 | 灰 至 灰 绿 | 普通 角 内 五 班 状 块 状 2 
中 性 
岩 类 中 性 斜 长 石 、 | 中 粒 、 央 株 、 关 床 | 和 在岗 兰 、 
内 长 岩 | 浅 灰 至 灰 绿 | 普通 角 内 石 、 | 等 粒 、 奖 交 ”| 六 罗 地 辉 长 岩 
黑 云 母 半 自 形 呈 过 渡 关系 
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续 表 
岩石 名 称 颜色 所 含 矿物 结构 构造 产 状 ”| ”其 他 特征 
红 福 、 | 块 状 、 班 晶 为 中 至 
安山岩 | 浅 紫 灰 、 A ss 班 状 交织 | 气孔 状 、 | 喷 出 岩 流 | 基 性 斜 长 石 ， 
灰 绿 Dp 查 仁 状 多 定向 排列 
泛 厂 、 基 性 斜 长 右 
基 性 余 长 石 ， 块 状 、 | 省 床 、 | 品 体 程度 比 
EfE 绿 岩 级 如 
辉 绿 岩 | 哺 绿 和 黑色 | 少量 橄 覆 石 辉 绿 。 | 气孔 状 | 内 寺 辉 石 好 ， 
和 角 闪 厂 易 变 为 绿 石 
基 性 辉 石 、 基 性 鲜 常 旦 小 侵 信 体 
岩 类 | 少 长 岩 | 黑 至 黑 灰 | 长 石 、 橄 模 石 、| ”的 长 深 成 。 | 或 洗盘 、 洗 床 、 
角 内 厂 岩 寺 
由 栈 则 兰 流 、 
eg 黑 、 基 性 斜 长 石 、 | 班 状 隐 曲 、 a 
玄武 岩 | 黑 灰 、 噶 “| 租 槛 石 、 辉 石 | 交织 、 玻 瑞 的 的 放生 作证 
石 
全 品质 “下 
| 胡 覃 石 、 评 石 、| 6RE 至 } | 、 本 另 蚀 变 为 
岩 | 黑 绿 至 深 各 国友 深 
机 机 内 | 六 绿 至 深 城 | 名 内 石 、 黑 云母 ,让 巷 (| 奖状 A 蛇 纹 厂 
超 基 ”| 玉 中 粗 粒 
性 岩 Na 偏 碱 性 ， 
类 | 金伯利 合金 刚 石 ， 
( 角 砾 石 母 | 黑 至 瞳 绿 喷 出 脉 状 | 岩石 名 称 因 
橄 槛 涯 ) 矿物 成 分 而 异 ， 
x 种 类 繁多 
YN“ 
【安山岩 】 【 辉 绿 岩 】 





EEE in 


1. 沉积 岩 的 成 因 及 物质 组 成 

(1) 沉积 岩 的 成 因 

沉积 岩 是 在 地 表 常 温 常 压 下 ， 由 外 力 地 质 作 用 促使 地 过 表层 首先 生成 的 矿物 和 岩石 遭 
到 破坏 ， 将 其 松散 碎 导 搬 运 到 适宜 的 地 带 沉 积 下 来 ， 再 经 压 固 、 胶 结 形成 的 层 状 岩石 。 沉 
积 岩 广 泛 分 布 于 地 壳 表 层 ， 占 陆地 面积 的 75%， 沉积 岩 各 处 的 厚度 不 一 ， 最 厚 可 超过 
10km， 注 者 只 有 数 十 米 。 沉 积 岩 是 地 表 常 见 的 岩石 ， 在 沉积 岩 中 蕴藏 着 大 量 的 沉积 矿产 ， 
如 煤 、 石 油 、 天 然 气 等 ， 同 时 各 种 建筑 物 〈 如 道路 、 桥 粱 、 矿 山 、 水 坝 等 ) 几乎 都 以 沉积 
岩 为 地 基 ， 沉 积 岩 也 是 建筑 材料 的 重要 来 源 。 

(2) 沉积 岩 的 物质 组 成 

@ 沉积 物 颗粒 。 沉 积 物 颗粒 由 单 矿物 和 岩 悄 ( 先 成 的 岩浆 岩 、 沉 积 岩 和 变质 岩 经 物理 
风化 作用 产生 的 岩石 碎 悄 ) 组 成 ;， 此 外 ,还 有 其 他 方式 生成 的 沉积 物 颗 粒 ， 如 火山 喷发 产 
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生 的 火山 灰 、 火 山 角 三 等 火山 碎 屑 ， 以 及 由 生物 残骸 或 有 机 化 学 变化 而 成 的 物质 (贝壳 、 
泥炭 、 有 机 质 等 )。 

沉积 岩 中 已 发 现 的 矿物 约 160 余 种 ,但 比较 重要 的 只 有 20 余 种 ， 如 石英 、 长 石 、 云 
侠 、 茜 土 矿物 、 碳 酸 趟 矿物 、 坎 化 物 及 合 水 氧化 铁 、 角 、 名 矿物 等 ， 在 同一 种 沉积 崇 中 出 
现 的 矿物 成 分 一 般 有 1 一 3 种 。 沉 积 物 颗粒 的 矿物 成 分 按 其 成 因 可 分 为 以 下 几 种 .。 

a. 碎 悄 矿物 。 碎 悄 矿 物 是 指 母 岩 中 抵抗 风化 能 力 强 而 残留 下 来 的 矿物 ， 如 石英 、 长 
石 、 自 云母 等 原生 矿物 。 

b. 黏土 矿物 。 黏 土 矿物 是 指 主要 由 含 铝 硅 酸 盐 类 的 母 岩 经 化 学 风化 作用 新 形成 的 不 
深 矿 物 ， 如 高 岭 石 、 伊 利 石 、 蒙 脱 石 等 ， 这 些 矿物 粒 径 小 于 0.002mm， 具 有 很 大 的 亲 水 
性 、 可 塑性 及 膨胀 性 。 

c 化 学 沉积 矿物 。 化 学 沉积 矿物 是 指 由 纯化 学 作用 或 生物 化 学 作用 从 真 溶液 和 胶体 溶 
液 中 沉淀 出 来 而 形成 的 矿物 ， 如 方解石 、 石 膏 、 蛋 白石 、 铁 和 给 的 氧化 物 或 氧 氧化 物 等 。 

有 和， 在 了 和 检 之 同 ， 认 在 扣 和 和 人 和 人吉 大， 和 为 有 
的 开光 人 ， 芝 和 有 人大 的 明基 其 成 分 可 以 分 为 下 面 4 种 。 

a 硅 质 胶结 物 。 其 胶结 物 成 分 为 二 氧化 硅 … 质 胶结 的 岩石 强度 高 ， 昌 灰色 。 

b. 饮 质 胶结 物 。 其 胶结 物 成 分 为 所 氧化 久 或 所 化 二 铁 ， 所 胶结 的 岩石 强度 仅 次 
硅 质 胶结 ， 常 星 黄 神色 或 夸 红 色 。 /下 

< 饥 质 胶结 物 。 其 胶结 物 成 分 为 这 让 所 胶结 的 岩石 强度 比 泥 质 胶结 的 岩石 强度 高 
具有 可 溶性 , 旦 灰白色 。 NA Dk 

由 泥 质 胶结 物 。 其 胶结 物 让 分 为 条 土 物质 ， 多 旦 黄 神色 。 所 胶结 的 岩石 硬度 小 ， 强 
度 低 ， 易 碎 ， 易 湿 软 ， 断 面 嘿 土 状 。 了 

胶结 物 在 沉积 岩 中 的 资 量 一 般 为 5% 左右 、 敬 合 量 超过 25%%， 即 可 参加 涯 石 的 命名 。 
人 

/ 














2. 沉积 构 及 构造 

(1) 沉积 岩 的 结构 

沉积 岩 的 结构 是 指 组 成 岩石 的 物质 颗粒 大 小 、 形 状 及 其 组 合 关 系 。 

@ 碎 导 结构 。 碎 导 结 构 是 指 碎 习 物 被 胶结 物 胶结 而 成 的 结构 ， 其 按 碎 屑 颗粒 的 粒 径 
大 小 可 划分 为 以 下 3 种 结构 。 

a. 你 状 结构 。 碎 悄 粒 径 大 于 2mm。 碎 习 形 成 后 未 经 过 长 距离 搬运 呈 棱 角 状 的 结构 ， 
称 为 角 砾 状 结构 ; 碎 导 经 过 长 距离 搬运 呈 浑 圆 状 的 结构 ， 称 为 圆 砾 状 结构 。 

b. 砂 质 结构 。 碎 习 粒 径 为 0.074 一 2mm。 其 中 ，0. 5 一 2mm 的 为 粗 粒 结构 ， 如 粗 粒 砂 
岩 ( 粗 砂岩 ); 0. 25 一 0. 5mm 的 为 中 粒 结构 ， 如 中 粒 砂 岩 ; 0.074 一 0. 25mm 的 为 细 粒 结构 ， 
如 细 粒 砂岩 ( 细 砂 岩 ) 。 

c. 粉 砂 质 结 构 。 碎 悄 粒 径 为 0.002 一 0. 074mm， 如 粉 砂 岩 。 

@ 泥 质 结 构 。 泥 质 结构 是 由 粒 径 4 二 0.002mm 的 陆 源 碎 悄 和 黏土 矿物 经 过 机 械 沉 积 
而 成 。 其 外 观 呈 均 匀 致 密 的 泥 质 状态 ,特点 是 手 摸 有 滑 感 ， 用 刀 切 呈 平 滑 面 ， 断 口 平 坦 。 

加 结晶 结构 。 结 晶 结 构 是 指 溶液 中 沉淀 或 重 结晶 ， 纯 化 学 成 因 所 形成 的 结构 。 它 是 
溶液 中 溶质 达到 过 饱和 后 逐渐 积聚 生成 的 。 

加 生物 结构 。 生 物 结构 是 指 岩 石 以 大 部 分 或 全 部 生物 遗体 或 碎片 所 组 成 的 结构 。 
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(2) 沉积 岩 的 构造 

沉积 岩 的 构造 是 指 岩 石 各 组 成 部 分 的 空间 分 布 和 排列 方式 所 呈现 的 特征 ,包括 以 下 3 
个 方面 。 

@ 层 理 构 造 。 层 理 构 造 是 指 由 于 季节 、 沉 积 环境 的 改变 使 先后 沉积 的 物质 在 颗粒 大 
小 、 颜 色 和 成 分 上 发 生 相 应 的 变化 ,从 而 显示 出 来 的 成 层 现 象 。 沉 积 岩 的 层 理 构造 分 为 水 
平 层 理 、 斜 层 理 和 交错 层 理 ， 如 图 1. 8 所 示 。 不 同类 型 的 层 理 构 造反 映 了 沉积 岩 形 成 时 的 
古 地 理 环 境 的 变化 。 



































人 @) 水 平 导 理 (0) 介 层 理 SG 
图 1.8 和 积 者 的 民生 

@ 层面 构造 。 层面 构造 是 指 未 固 结 的 沉积 物 、 由 于 搬运 介质 的 机 械 原因 或 自然 条 件 
的 变化 及 生物 活动 ， 在 层面 上 留 下 痕迹 并 被 保存 下 来 ， 如 波 痕 、 泥 裂 、 雨 疫 等。 

@ 层 间 构造 。 层 间 构 造 是 指 不 同 香 着 一 不 同 岩 性 的 层 状 岩石 之 间 层 位 上 发 生变 化 的 
现象 ， 层 间 构 造 有 尖 灭 透镜 体 \ 快 层 等 类 型。 XXX 

3. 沉积 岩 中 的 化 石 ” 一。 ,YX 

化 石 是 岩层 中 保存 的 经 生化 了 的 各 种 古生物 遗 蕉 和 遗迹 ， 如 三 叶 虫 、 贝 这 等 。 

在 沉积 岩 中 常 可 见 到 许多 动 植物 化 石 ， 它 们 是 经 过 石化 作用 保存 下 米 的 动 植物 的 得 全 
或 遗迹 ， 如 鱼 类 化 看 & 三 叶 虫 化 石 、 树 叶 化 看 等 ”化石 常 沿 层面 平行 分 布 ， 是 推断 沉积 物 
的 古 地 理 、 古 气候 变化 的 主要 依据 之 一 世 是 划分 地 层 地 质 年 代 的 重要 依据 之 一 。 

4 沉积岩 的 分 类 及 常见 的 沉积 岩 

(1) 沉积 岩 的 分 类 

由 于 沉积 岩 的 形成 过 程 比较 复杂 ， 目 前 对 沉积 岩 的 分 类 方法 尚 不 统一 ， 但 是 通常 主要 
是 依据 岩石 的 成 因 、 成 分 、 结 构 和 构造 等 方面 的 特征 进行 分 类 的 ， 见 表 1 - 10。 

表 1-10 沉积 岩 的 分 类 


(0) 交错 层 理 




















岩 类 结 构 岩石 分 类 名 称 主要 亚 类 及 其 组 成 物质 
砾 状 结构 ( 粒 径 > | 三 因 及 角 研 岩 | ， 帮 岩 由 浑 加 的 砾石 经 胶结 而 成 ， 角 砾 岩 由 带 校 角 
2mm) Se “| 的 角 砾 经 胶结 而 成 
石英 砂岩 : 石英 (含量 这 90%)、 长 石和 兰 导 ( 含 
碎 量 一 10%) 
届 砂 质 结构 ( 粒 径 为 4 长 石 砂岩 ;石英 (含量 二 75%)、 长 石 (含量 > 
岩 | o.074 一 2mm) 可 25%)、 兰 层 ( 含 量 一 10%) 
类 岩 悄 砂 岩 : 石英 (含量 一 75%)、 长 石 (含量 二 
10%)、 岩 屑 (含量 之 25%) 
ps a 
es ant 光 各 攻 主要 由 石英 、 长 石 及 黏 十 矿物 组 成 











0.002~0.074mm) 
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续 表 
览 关 结 构 岩石 分 类 名 称 主要 亚 类 及 其 组 成 物质 
de 主要 由 高 岭 石 、 微 晶 高 岭 石 及 水 云母 等 籍 土 矿物 
区 岳 组 成 
特 土 泥 质 结构 Es 
岩 类 ( 粒 径 二 0. 002mm) 二 黏土 质 页 岩 ， 由 黏土 矿物 组 成 
贝 石 





碳 质 页 岩 : 由 黏土 矿物 及 有 机 质 组 成 





石灰 岩 : 方解石 (含量 >90 儿 ) 、 番 土 矿物 ( 含 


量 一 10%) 























和 泥 灰 岩 ， 方解石 (含量 为 50% 一 75%)、 秋 土 矿物 
学 及 (含量 为 25% 一 50%) 
生生 结晶 结构 及 四 YA 
生物 化 a 
此 呈送 E 物 结构 
学 岩 类 白云 党: 去 在 纹 计 2 90 外 一 100%)、 方 解 石 
- \ 
Bi 让 向 云 石 (含量 为 50% 一 75%)、 方 解 
(2) 常见 的 沉积 岩 LA >~ 加 次 加 
Q@ 碎 悄 岩 类 。 SN 本 
a. a 岩 及 角 砾 岩 由 由 50 站 以 上 粒 径 大 入?mm 的 砾 或 角 砾 四 


胶结 而 成 ， 呈 砾 状 结构 、 ee 硅 质 胶结 前 六 帮 4 非常 坚硬 ， 开 采 
加 0 而 泥 质 胶结 的 则 相反 。 
.砂岩 。 砂岩 蝶 50 史 以 上 粒 径 为 0. 074 mm 的 配料 胶 结 而 成 ， 砂 粒 
en 长 有 有 及 尝 悄 等 ， 旦 砂 状 辕 物 、 站 理 构造 。 
砂岩 为 多 孔 河 有、 孔隙 越 多 ， 透 水 性 和 普 水 性 越 好 。 夏 岩 强 度 主要 取决 于 秦 
粒 成 分 和 胶结 物 的 成 分 、 胶 结 类 型 等 。 其 抗 压强 度 差异 较 大 ， 由 于 多 数 砂岩 岩 性 
坚硬 而 脆 ， 在 地 质 构造 作用 下 张 袭 际 发 育 ， 所 以 ， 常 具有 较 强 的 透水 性 。 


c， 粉 砂岩 。 粉 砂岩 由 直径 为 0.002 一 0.074mm 的 砂粒 经 胶结 而 成 。 粉 砂 pe 





岩 成 分 以 石英 为 主 ， 其 次 是 长 石 、 云 母 和 岩石 碎 习 等 。 ; 
四 黏土 岩 类 。 黏 土 岩 类 又 称 泥 质 岩 类 ， 为 沉积 岩 中 常见 的 岩石 ， 其 体积 ” 国 

约 占 沉积 岩 总 体积 之 和 的 60%。 这 类 岩石 主要 由 粒 径 小 于 0.005mm 的 细 粒 【 粉 砂岩 】 

沉积 物 组 成 ， 主 要 矿物 成 分 为 高 岭 石 、 蒙 脱 石 、 水 云母 等 黏 士 矿物 ， 此 外 尚 

可 有 少量 极为 细小 的 石英 、 长 石 、 云 母 、 硫 酸 盐 类 矿物 等 。 黏 土 岩 类 属于 碎 丑 岩 类 与 化 学 

岩 类 之 间 的 过 滤 类 型 ， 可 通过 机 械 沉积 与 胶体 化 学 沉积 两 种 方式 形成 。 黏 土 岩 类 的 颜色 与 

ee 有 有 黑色、 褐色、 紫色、 红色、 绿色、 白色 、 灰 色 等 各 种 颜色 ; 具 
质 结构 ， 质 地 均一 ， 有 细腻 感 ; 可 塑性 和 吸水 性 很 强 ， 吸 水 后 体积 膨胀 ; 


i 回 同 尖 回 
a. 泥岩 。 泥 岩 主要 由 黏土 矿物 经 脱水 固 结 而 成 ， 具 黏土 结构 ， 层 理 不 明 ; 
此 上 


显 ， 呈 块 状 构造 ， 固 结 不 紧密 、 不 牢固 ; 强度 较 低 ， 一般 干 试 样 的 抗 压强 度 
为 5 一 30MPa， 遇 水 易 软化 ， 强 度 显著 降低 ， 饱 水 试 样 的 抗 压 强度 可 降低 【泥岩 】 
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50% 左 右 。 

b. 页 着。 页 岩 是 层 理 十 分 发 育 的 黏土 岩 类 ， 沿 层 理 方向 易 烈 成 薄片 。 一 般 情况 下 ， 
页 岩 岩 性 松软 ， 易 于 风化 呈 碎 片 状 ， 强 度 低 ， 遇 水 易 软化 而 表 失 其 稳定 性 。 

@ 化 学 岩 及 生物 化 学 岩 类 。 最 常见 的 化 学 岩 及 生物 化 学 岩 类 是 由 碳酸 盐 组 成 的 岩石 ， 
以 石灰 岩 和 白云 岩 分 布 最 为 广泛 。 鉴 别 这 类 岩石 时 ， 要 特别 注意 对 盐酸 试剂 的 反应 ， 石 灰 岩 
在 常温 下 过 稀 盐酸 会 剧烈 起 泡 ， 泥 灰 岩 出 稀 盐酸 起 泡 后 会 留 有 泥 点 ， 和 白云 岩 在 常温 下 过 稀 盐 
酸 不 起 泡 ， 但 加 热 或 研 成 粉末 后 则 会 起 泡 。 多 数 化 学 岩 及 生物 化 学 岩 类 结构 致密 、 性 质 坚 
硬 、 强 度 较 高 ， 但 是 它们 具有 可 溶性 ， 在 水 流 的 作用 下 常 形成 洲 亿 稳 阶 、 洞 穴 、 地 下 河 等。 
盏 a. 石灰 贿 。 石 灰 岩 是 一 种 以 方解石 为 主要 组 分 的 碳酸 盐 岩 ， 常 混 有 黏 
土 、 粉 砂 等 杂质 。 石 灰 岩 旦 灰色 或 灰白 色 ， 性 脆 ， 硬 度 不 大 ， 小 刀 能 刻 划 
滴 稀 盐酸 会 剧烈 起 泡 。 按 成 因 石 灰 岩 可 分 为 生物 灰 党 、 化 学 灰 岩 等 。 由 于 石 
灰 岩 易 溶 蚀 ， 所 以 在 石灰 岩 发 育 地 区 ， 常 形成 石林 深 洞 等 自然 景观 。 

b 自 云 省 。 自 云 省 是 一 种 以 自 云 石 为 要 组 分 的 碳酸 盐 贿 ， 常 混 有 广角 
石 、 香 士 矿 物 和 石 脓 等 杂质 。 其 外 貌 与 石灰 内 很 相似 注 稀 站 酸 会 级 慢 起 泡 或 不 起 泡 。 和 
云 岩 风化 表面 常 有 白云 石粉 及 纵横 交叉 的 刀 砍 状 淤 沟 ， 且 较 石灰 岩 坚 蔬 。 

NN 


wm KR 


1. i 

(1) 变质 岩 的 形成 因素 二 了 vs WX 

变质 岩 是 地 壳 中 已 的 尖 厂 (省 业 洗 、 沉 积 宕 或 变质 岩 ) 在 商 温 、 高 奈 及 化 学 活动 性 
流体 的 作用 下 ， 其 成 分 、 结 构 、 构 造 发 生 i 所 形成 的 新 岩石 。 变 质 岩 是 变质 作用 的 
产物 。 其 岩 性 特征 入 扫 方面 受 原来 岩石 的 控制 而 且 还 常 保留 着 原来 岩石 (简称 原 岩 ) 的 某 
和 另 一 方面 由 于 变质 作用 的 革 些 成 因 特 点 ， 又 使 其 具有 与 原 岩 
不 同 或 不 完全 相同 的 成 分 和 结构 特征 。 

(2) 变质 岩 的 矿物 成 分 
组 成 变质 岩 的 矿物 极为 复杂 多 样 ， 其 矿物 成 分 一 方面 与 原 岩 的 特点 有 密切 的 继承 性 和 
依存 关系 ， 另 一 方面 又 取决 于 变质 的 类 型 和 强度 。 
组 成 变质 岩 的 矿物 ， 可 分 为 两 部 分 : 一 部 分 是 与 岩浆 岩 和 沉积 岩 共 有 的 矿物 ， 主 要 有 石 
英 、 长 石 、 云 母 、 角 闪 石 、 辉 石 、 方 解 石 、 白 云 石 等 ; 另 一 部 分 是 变质 岩 所 特有 的 变质 矿 
物 ， 主 要 有 石榴 子 石 、 红 柱石 、 蓝 晶 石 、 阳 起 石 、 硅 灰 石 、 透 辉 石 、 透 内 石 、 侈 线 石 、 绿 泥 
石 、 蛇 纹 石 、 绢 云母、 石墨 、 滑 石 等 。 变 质 岩 所 特有 的 变质 矿物 是 鉴别 变质 岩 的 重要 标志 。 

一 定 的 原 岩 成 分 ， 经 过 变质 作用 会 产生 不 同 的 矿物 组 合 。 例 如 ,同样 是 含 Al:O, 较 
多 的 黏土 岩 类 ， 在 低温 时 产生 绿 泥 石 、 绢 云母 与 石英 的 矿物 组 合 ; 在 中 温 条 件 下 产生 白 
云母 、 石 英 的 矿物 组 合 ; 在 高 温 环境 中 则 产生 硅 卡 石 、 长 石 的 矿物 组 合 。 变质 矿物 的 共 
生 组 合 还 取决 于 原 岩 成 分 ,不同 的 原 岩 .即使 变质 条 件 相 同 ， 所 产生 的 变质 矿物 也 不 相 
同 。 例 如 ,石英 砂岩 受热 力 变 质 生 成 石英 岩 ， 而 石灰 岩 同 样 也 受热 力 变 质 却 只 能 形成 大 
理 岩 。 








上 
【石灰 岩 】 
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2. 变质 岩 的 结构 和 构造 

Q) 变质 岩 的 结构 

变质 岩 的 结构 是 指 变质 岩 的 变质 程度 、 颗 粒 大 小 和 连接 方式 ， 按 变质 作用 的 成 因 及 变 
质 程度 不 同 ， 可 分 为 下 列 主要 结构 。 

CQ 变 余 结构 。 变 余 结构 是 一 种 过 渡 型 结构 。 由 于 变质 作用 进行 得 不 彻底 ， 原 岩 的 矿 
物 成 分 和 结构 特征 部 分 被 保留 下 来 ， 即 构成 变 余 (残留 ) 结 构 。 这 种 结构 易 出 现在 低级 变质 
岩 中 ， 由 于 温度 低 ， 溶 液 活动 性 不 大 ， 使 原 岩 的 一 部 分 特征 得 以 保存 。 如 泥 质 砂岩 经 变质 
后 ， 泥 质 胶结 物 变 成 细 云 母 和 绿 泥 石 ， 而 其 中 的 碎 忆 物质 (如 石英 ) 不 发 生变 化 ， 形 成 变 余 
砂 状 结构 。 若 原 岩 是 岩浆 岩 ， 则 可 出 现 变 余 珀 状 结构 、 变 余 花 岗 结 构 等 。 

@ 变 唱 结构 。 变 晶 结 构 是 变质 岩 最 重要 的 结构 ， 指 岩石 在 变质 作用 过 程 中 重 结晶 所 
形成 的 结构 。 此 类 结构 的 重 结晶 基本 是 在 固态 条 件 下 进行 的 ， 关 在 同一 变质 作用 时 期 各 种 
矿物 几乎 同时 结 品 和 发 育 ， 因 此 岩石 一 朋 为 全 品质 ,矿物 无 明 避 的 结 吕 顺序 肯 品 形 入 差 
柱状 、 片 状 及 放射 状 矿物 较 发 育 。 be 

@ 碎 裂 结构 。 碎 裂 结构 是 当 刚性 崇 石 在 低温 下 所 受 定 向 不 力 超过 弹性 限度 时 ， 岩 厂 
本 身 及 组 成 矿物 就 会 发 生 弯曲 、 碎 刹 ， 甚 至 成 碎 示 或 粉 米 状 后 ， 又 被 攻 结 在 一 起 形成 的 结 
构 。 环 并 结 构 的 特点 由 原 洗 的 物理 性 质 、 应 力 台大、 作用 方式 和 持续 时 间 等 因素 决定 。 不 
裂 岩 、 麻 楼 岩 等 具有 这 种 结构 ， A 

(2) 变质 岩 的 构造 RS 

变质 岩 的 构造 是 指 变 品 矿物 集 次 体 之 间 的 分 布 和 充填 这 式 、 是 识别 各 种 变质 岩 的 重要 
标志 。 一 般 变质 岩 的 构造 可 分 为 片 理 构造 和 块 状 构造 到 

OD 片 理 构造 。 片 理 构造 不 仅 是 识别 各 种 变质 佑 汉 而 且 是 区 别 于 其 他 岩 类 的 重要 特征 。 
主机 于 必 将 光 ， 析 交往 Cg 和、 长 有 、 胃 内 竺 在 定向 
作用 下 重 结盟 、 在 下 直下 力 方向 旺 平行 捕 列 而 形成 的 。 嘎 着 平行 排列 的 面 ， 可 把 岩石 台 成 
薄片 状 ， 根 据 形态 不 同 ， 片 理 构造 又 可 分 为 以 下 几 种 。 

a. 板 状 构 介 。 板 状 构造 是 指 在 温度 不 高 而 以 压力 为 主 的 变质 作用 下 ， 由 显 微 片 状 矿物 
平行 排列 成 密集 的 板 理 面 。 具 有 板 状 构造 的 岩石 结构 致密 ， 所 含 矿物 肉眼 不 能 分 辨 ， 板 理 
面 上 有 弱 丝 绢 光泽 ， 沿 一 定 方向 极 易 分 裂 成 均一 厚度 的 薄板 。 

b. 千 枚 状 构造 。 千 枚 状 构造 的 岩石 中 矿物 重 结晶 程度 比 板 岩 高 ， 其 中 各 组 分 基本 已 
重 结晶 并 定向 排列 ， 但 结晶 程度 较 低 而 使 肉眼 尚 不 能 分 辨 矿物 ， 仅 在 岩石 的 自然 破裂 面 上 
见 到 较 强 的 丝 绢 光泽 。 此 光泽 是 由 绢 云母 、 绿 泥 石 小 鳞片 引起 的 。 

c. 片 状 构造 。 片 状 构 造 是 指 原 岩 经 区 域 变质 、 重 结晶 作用 ， 片 状 、 柱 状 、 板 状 矿物 平 
行 排列 成 连续 的 薄片 状 的 构造 。 片 状 构造 的 岩石 中 各 组 分 全 部 重 结晶 ， 而 且 肉眼 可 以 看 出 
矿物 颗粒 ， 片 理 面 上 光泽 很 强 。 

d 片 麻 状 构造 。 片 麻 状 构造 是 一 种 变质 程度 很 深 的 构造 ， 不 同 矿物 (粒状 、 片 状 相 
间 ) 定 向 排列 ， 呈 大 致 平行 的 断 续 条 带 状 ， 沿 片 理 面 不 易 辟 开 ， 它 们 的 结晶 程度 都 比较 高。 

@ 块 状 构造 。 块 状 构造 的 岩石 由 粒状 结晶 矿物 组 成 ， 无 定向 排列 ， 也 不 能 定向 裂 开 。 

3. 变质 岩 的 分 类 及 常见 的 变质 岩 

Q) 变质 岩 的 分 类 

变质 岩 根据 其 构造 特征 分 为 片 理 状 岩石 类 和 块 状 岩石 类 。 主 要 变质 岩 的 分 类 见 表 1 - 11。 
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表 1-11 主要 变质 岩 的 分 类 



























































岩 类 | 岩石 名 称 | 构 造 | 结 构 主要 矿物 成 分 变质 作用 类 型 
网 变 余 结构 ， 黏土 矿物 、 绢 云 
人 板 状 构造 | 部 分 变 电 结 构 | 母 、 绿 泥 石 、 石 英 等 
ee 
二 枚 岩 | 千 枚 状 构造 | 锁 片 状 变 蝇 结构 |， 所 环 让 、 人 于、 长 
< 条 记 厂 等 区 域 变质 作用 (由 
区 域 变 竹 
质 岩 板 岩 至 片 麻 岩 变质 
i 云母 、 角 内 石 、 绿 | 程度 递增 
片 岩 片 状 构造 | n 片 状 变 时 站 疝 | 泥 石 、 石 星 、 滑石、 
”| 石棉 子 石 等 入 
wy 石英 长 石 、 去 
pn y ; 让 2 
片 麻 岩 “| 片 麻 状 构造 | 粒状 变 晶 结构 本 NS 
二 一 
大 理 岩 粒状 变 品 结构 C 7 白云 石 等 
石英 岩 A 石英 等 
接触 变质 岩 块 状 构造 接触 变质 作用 
和 KR 石 和 
气 液 变质 岩 | 蛇 纹 岩 | 块 状 构造 等 SS 结 吉 绞 而 、 消 夺 等 热 液 交代 作用 
a Ka 入 大 并 细 破 太 物 、 绢 | ，，、 
变质 岩 | 麻 校 岩 ”上 ， 条 带 构 间 等 结 变质 岩 
动力 变质 兰 | 。 麻 校内 OTE 魔术 Xe 动力 变质 基 
国 浪 加 (2) 常见 的 变质 岩 这- 
a DN 板 宕 是 由 符 寺 关 闫 泥 质 岩 关 ) 经 轻微 变质 而 成 。 矿 物 颗粒 很 
OE 细 ， 肉眼 一 般 很 难 识 别 ， 只 在 板 理 面 上 可 见 有 散布 的 绢 云母 或 绿 泥 石 鳞 片 。 


【 板 岩 】 。 板 岩 与 页 岩 的 区 别 是 ， 板 岩 质地 坚硬 ， 用 锤 击 之 能 发 出 清脆 的 响声 。 
曾 绍 天 | @ 千 枚 岩 。 千 枚 岩 的 变质 程度 比 板 岩 深 ， 原 泥 质 一 般 不 保留 ， 新 生 矿 物 
颗粒 较 板 岩 粗 大 。 千 枚 岩 中 片 状 矿物 形成 细 而 海 的 连续 片 理 ， 沿 片 理 面 旺 定 
济 向 排列 ， 致 使 这 类 岩石 具有 明显 的 丝 绢 光泽 和 千 枚 状 构造 。 千 枚 岩 颜 色 一 般 
为 绿色 、 黄 绿色 、 黄 色 、 灰 色 、 红 色 和 黑色 等 。 这 类 岩石 大 多 由 黏土 贿 类 变 
质 而 成 ， 少 数 可 由 隐 品 质 的 酸性 岩 同 岩 变 质 而 成。 
@@ 片 着 。 片 岩 是 以 片 状 构造 为 其 特征 的 岩石 。 组 成 这 类 岩石 的 矿物 成 分 主要 是 
片 状 矿物 ， 如 云母 、 绿 泥 石 、 滑 厂 等 ， 此 外 尚 含有 部 分 石 构 子 石 、 蓝 唱 石 、 十 字 石 等 变 
矿物 。 片 岩 与 千 枚 岩 、 片 麻 岩 极为 相似 ， 但 其 变质 程度 较 千 枚 岩 深 ， 而 片 岩 与 片 麻 岩 的 
别 ， 除 构造 上 不 同 外 ， 最 主要 的 是 片 岩 中 不 含 或 很 少 含 长 石 。 根 据 片 岩 中 片 状 矿 物种 类 不 
同 ， 又 可 分 为 云母 片 岩 、 绿 泥 石 片 岩 、 清 石 片 岩 、 石 墨 片 岩 等 
@ 片 麻 贿 。 由 各 种 沉积 岩 、 岩 浆 岩 和 原 已 形成 的 变质 岩 经 变质 作用 而 成 。 这 类 岩石 
变质 程度 较 深 ,矿物 大 都 重 结晶 ， 且 结晶 粒度 较 大 ， 肉 眼 可 以 辨识 。 
@ 大 理 岩 。 较 纯 的 石灰 岩 和 白云 岩 在 区 域 变质 作用 下 ， 由 于 重 结晶 而 变 为 大 理 岩 


【 千 枚 岩 】 








风 涵 上 蜂 
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部 分 大 理 岩 是 在 热力 接触 变质 作用 下 产生 的 。 大 理 岩 因 主 要 矿物 为 方解石 ， 
故 滴 冷 稀 盐酸 会 强烈 起 泡 。 大 理 岩 色彩 多 异 ， 有 纯 白 色 ( 又 称 汉白玉 )、 浅 红 
色 、 淡 绿色 、 深 灰色 及 其 他 各 种 颜色 的 大 理 岩 ， 并 因 其 含有 杂质 而 呈现 出 美 
丽 的 花纹 ， 故 广泛 用 作 建 筑 石料 和 雕刻 原料 。 

@ 石英 岩 。 由 较 纯 的 石英 砂岩 经 变质 而 成 ,变质 以 后 石英 颗粒 和 硅 质 
结 物 合 为 一 体 。 因此 ， ae + 高 。 ee 
为 白色 ， 因 含 杂质 常 可 旦 灰色 、 黄 色 和 红色 等 。 石英 岩 有 时 易 与 大 理 岩 相 
混 ， 其 区 别 在 于 大 理 岩 加 盐酸 起 泡 ， 且 硬度 比 石英 岩 小 。 

@ 糜 棱 兰 。 糜 棱 岩 是 由 刚性 的 岩石 受 强烈 压 碎 后 所 形成 的 。 糜 棱 岩 具有 
明显 的 “ 流 纹 状 ”条 带 ， 还 有 一 些 透 镜 状 或 棱角 状 的 岩石 或 矿物 碎 习 。 


























1 这 全 岩石 的 工程 地 质 性 质 的 
OS 

岩石 的 工程 地 质 性 质 包括 物理 性 质 、 永昌 性质 和 并 汉人 影响 岩石 工程 地 质 性 质 的 
因素 ， 主 要 是 组 成 岩石 的 矿物 成 分 、 

1， 岩 石 的 物理 性 质 

岩石 的 物理 性 质 是 岩石 的 基本 工 Kb 主要 是 指 岩石 的 重力 性 质 和 和 孔 险 性 ， 包 
括 相对 密度 、 重 度 、 孔 阶 率 、 筷 陈 比 等 人 

QD 着 石 的 相对 密度 JIY YY xx 

岩石 的 相对 密度 是 天 大同 休 部 分 的 质量 与 同人 机 4C 水 的 质量 比 人。 

洗 石 相对 密度 大 小 到 次 于 组 成 岩石 矿物 的 相 者 及 肥大 在 石 中 的 相对 含量 ， 如 超 基 性 、 











基 性 岩 仿 铁 、 镁 矿物 较 多 ， 其 相对 密度 较 大 酸性 省 相反 ， -2.5~3.3， 测 
定 其 数值 常 采用 比重 法 。 Sa 
(2) 岩石 的 度 


岩石 的 重度 是 指 包 括 孔隙 在 内 的 单位 体积 岩石 的 质量 。 组 成 岩石 的 矿物 相对 密度 大 ， 
或 岩石 中 的 孔隙 性 小 ， 则 岩石 的 重度 大 。 对 于 同一 种 岩石 ， 若 重度 有 差异 ， 则 重度 大 的 结 
构 致密 、 孔 阶 性 小 ， 强 度 和 稳定 性 相对 较 高 。 

(3) 岩石 的 孔隙 性 

岩石 的 孔隙 是 指 岩 石 的 孔隙 和 袭 隙 的 总 称 。 岩 石 的 孔隙 性 指 岩 石 孔 阶 和 裂隙 的 发 育 程 
度 。 岩 石 中 孔 际 和 裂隙 大 小 、 多 少 及 其 连通 情况 等 ， 对 岩石 的 强度 及 透水 性 有 着 重要 的 影 
响 ， 一 般 可 用 孔隙 率 和 和 孔隙 比 来 表示 。 

孔 际 率 n 指 岩石 中 孔隙 体积 (V,) 与 岩石 总 体积 (V) 的 百分比 。 




















n= 祖 X100% I= 
孔隙 比 e 指 岩 石 中 孔隙 体积 (V,) 与 岩石 固体 部 分 体积 (V.) 的 比值 。 
< 一 全 {= 


岩石 孔隙 性 主要 取决 于 岩石 的 结构 和 构造 ， 也 受到 外 力 因素 的 影响 。 由 于 岩石 中 孔 
阶 、 裂 际 发 育 程 度 变化 很 大 ， 其 孔隙 率 的 变化 也 很 大 。 
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2. 岩石 的 水 理性 质 

岩石 的 水 理性 质 指 岩石 和 水 相互 作用 时 所 表现 的 性 质 ， 包括 吸 水 性 、 透 水 性 、 软 化 
性 、 溶 解 性 和 抗 冻 性 。 

(1) 岩石 的 吸水 性 

岩石 在 一 定 试验 条 件 下 的 吸水 性 能 称 为 岩石 的 吸水 性 。 它 取决 于 岩石 的 孔隙 数量 、 大 
小 、 开 闭 程 度 、 连 通 与 否 等 情况 。 表 征 岩 石 吸水 性 的 指标 有 吸水 率 、 饱 水 率 和 饱 水 系数 等 

吸水 率 w, 指 岩石 试 件 在 常 压 下 (latm，1. 01X105Pa) 所 吸入 水 分 的 质量 (mw ) 与 岩石 
试 样 干 质量 m, 的 比值 ， 用 百分数 表示 。 








mw 、 


X100% (Ls 
饱 水 率 rc 








比值 ， 用 百分数 表示 。 

















wa =X100% WP (1-4) 
岩石 的 吸水 率 与 侈 水 率 的 比值 ， 和 
k= -EY (1-5) 


他 水 系数 反映 了 岩石 大 开 型 孔 阴 与 和 SR 饮水 系数 越 大 ， 表 明 岩 厂 
的 吸水 能 力 越 强 ， 受 水 作用 越 加 显著 、 倍 般 认 为 亿 水 系数 上 < 一 0.8 的 岩石 抗 冻 性 较 高 
般 岩 石 饮水 系数 为 0. 5 一 0.8. 1 六 让 
(2) 岩石 的 透水 性 了 XX 
岩石 的 透水 性 是 指 在 二 定 压 力作 用 下 ， oa 岩石 的 透水 性 大 小 ， 
主要 取决 于 岩石 中 孔 阶 、 多 隐 的 大 小 和 连通 石 的 透水 性 用 渗透 系数 (K) 来 表示 。 
(3) 岩石 你 化 入 

岩石 受 水 的 浸泡 作 用 后 ， 其 力学 强度 利 稳定 性 趋 于 降低 的 性 能 ， 称 为 岩石 的 软化 性 。 
岩石 软化 性 的 大 小 取决 于 岩石 的 孔 孙 性 、 矿 物 成 分 及 岩石 结构 和 构造 等 因素 。 


kr 二 RR (1-6) 


岩石 软化 性 大 小 常用 软化 系数 ke 来 表示 ， 为 岩石 试 件 的 饱和 抗 压强 度 (R.) 与 干 抗 压 
强度 CR) 的 比值 。 

软化 系数 kr 是 判定 岩石 耐 风 化 、 耐 水 浸 能 力 的 指标 之 一 。 岩 石 的 软化 系数 值 越 大 ， 
则 岩石 的 软化 性 越 小 。 当 尺 二 0.75 时 ， 说 明 岩 石 的 抗 冻 性 和 抗 风 化 能 力 强 。 

(4) 岩石 的 溶解 性 

岩石 的 溶解 性 是 指 岩 石 溶解 于 水 的 性 质 ， 常 用 溶解 度 或 溶解 速度 来 表示 。 岩 石 的 溶解 
性 ， 主 要 取决 于 岩石 的 化 学 成 分 , 但 和 水 的 性 质 也 有 密切 关系 ， 如 富 含 CO; 的 水 ， 则 具 
有 较 大 的 溶解 能 力 。 常 见 的 可 溶性 岩石 有 石灰 岩 、 白 云 涯 、 石 膏 、 岩 盐 等 。 

(5) 岩石 的 抗 冻 性 

岩石 抵抗 冻 融 破坏 的 能 力 称 为 岩石 的 抗 冻 性 ， 常 用 抗 冻 系数 和 质量 损失 率 来 表示 。 抗 
冻 系 数 (As) 是 指 饱和 岩石 试 件 在 一 20 一 20Y 温度 下 反复 冻 融 25 次 后 的 十 抗 压强 度 (R;) 与 
冻 融 前 干 抗 压 强度 CR, ) 之 比 ， 用 百分数 表示 。 
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岩石 的 抗 冻 性 主要 取决 于 岩石 中 大 开 
矿物 的 含量 、 
现 将 常见 岩石 的 物理 性 质 和 水 理性 质 的 有 关 指 标 列 了 


k= 





家 1 BE 





Rs 
R, 


岩石 的 强度 、 粒 间 连 接 及 含水 率 等 因素 。 





人 二 从 


型 孔隙 的 发 育 情况 、 造 岩 矿 物 的 亲 水 性 、 可 溶性 


FF 家 4 == 台中。 


表 1-12 常见 岩石 的 物理 性 质 和 水 理性 质 的 有 关 指 标 



























































天 然 密 度 孔隙 率 吸水 率 
岩石 名 称 相对 密度 (kg/m:) (%) (%) 软化 系数 
花岗岩 2. 50 一 2. 84 22. 56 一 27. 47 0. 04 一 2. 80 0. 10 一 0.70 0.75~0. 97 
闪 长 岩 2. 60 一 3. 10 24. 72 一 29. 04 0. 25 左右 0. 30 一 0. 38 0. 60 一 0. 84 
辉 长 岩 2.70~3. 20 25. 02~29. 23 0.29~0.13 |y- 0. 44 一 0. 90 
辉 绿 岩 2. 60 一 3. 10 24. 82 一 29. 14 0. 29 一 1. 13 NS 80 一 5.00 0. 44 一 0. 90 
玄武 岩 2. 60 一 3. 30 24. 90 一 30. 41 1. 28 | 0. 30 左右 0.71 一 0.92 
砂岩 公 到 一 2575 21. 58 一 26. 49 2 0. 20 一 7. 00 0. 44 一 0. 97 
页 岩 2:57~2;77 22. 56~25. 70 | SN 00 0.51 一 1.44 0. 24 一 0. 55 
凝 灰 岩 2.70~2.75 24.04~26, oO AN1200 一 10. 00 1.00 一 3. 00 0. 44 一 0. 54 
石灰 岩 2.48~2.76 22. 56~x -二 二 。 0.53~27.00 0.10~0.45 0. 58 一 0. 94 
片 麻 兰 2. 63 一 3.01 Wh 0. 30 一 2. 本 10~ 3. 20 0.91~0, 97 
片 岩 2.75 一 3. 02 2 28. 65 0. 027 85 了 0. 10 一 0. 20 0. 49 一 0. 80 
板 岩 4 26. 49 一 27. 27 0. 了 0. 10 一 0. 30 0. 52~0. 82 
大 理 岩 受 70>22， 87) | 25.80 一 26.98 Was 00 0. 10 一 0. 80 一 
石英 岩 2J63 84 | 25.51~27.4F Eo: 一 70 0.10~1.45 0. 96 左右 





3. 岩石 的 力学 性 质 
岩石 的 力学 性 质 是 指 崖 石 抵抗 儿 
当 外 力 增加 到 某 一 数值 时 ， 岩 石 便 开 始 破坏 。 
强度 。 岩 石 的 极限 强度 可 分 为 极限 抗 拉 强度 、 极 限 抗 剪 强度 和 极限 抗 压强 度 等 。 
(1) 岩石 的 变形 
岩石 在 外 力作 用 下 ， 
尺寸 的 改变 ， 称 为 变形 。 岩 石 的 变形 可 分 为 弹性 变形 和 塑性 变 








和 塑性 ， 因 








的 “ 届 服 点 ” 





上 














力作 用 的 性 能 。 岩 石 在 外 力作 用 下 ， 首 先 发 生 变形 ， 








当 岩 石 遭 到 破坏 时 的 强度 ， 称 为 岩石 的 极限 





其 内 部 应 力 状态 发 生变 化 ， 使 各 质点 位 置 改变 ， 引 起 岩石 形状 和 


岩石 的 变形 和 一 般 固 体 材 料 有 显著 的 区 别 : 一 般 
， 在 届 服 点 以 前 表现 为 弹性 变形 ,在 届 服 点 以 后 表现 为 塑性 变形 ; 而 岩石 则 
在 产生 弹性 变形 的 初期 ， 甚 至 在 开始 出 现 弹 性 变形 的 同时 便 出 现 塑 性 变形 。 








物理 参数 : 岩石 的 变形 模 量 、 弹 性 模 量 及 泊 松 比 





上 





 。 一般 岩 石 同 时 具有 弹性 
司 体 材料 的 变形 有 一 个 明显 














岩石 的 变形 规律 可 用 应 力 -应 变 曲线 表示 。 根 据 应 力 -应 变 曲线 ， 可 以 得 到 表征 岩石 变 
形 特征 的 常 


@ 岩石 的 应 力 -应 变 关 系 。 根 据 不 同方 法 的 岩石 变形 试验 ， 可 得 到 3 种 应 力 -应 变 关 


系 : 逐 级 连续 加 载 应 力 -应 变 关系 ; 恒 量 和 


印 载 应 力 -应 变 关 系 。 





重复 加 载 、 印 载 应 力 -应 变 关 系 ; 变量 重复 加 载 、 
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a, 逐 级 连续 加 载 应 力 - 应 变 关系 。 

逐 级 连续 加 载 系 连续 递增 荷载 施加 于 岩 样 上 ( 单 轴 压 缩 ) 。 
对 一 般 坚硬 岩石 ， 由 其 应 力 - 应 变 曲 线 ， 可 将 变形 过 程 大 致 
划分 为 以 下 3 个 阶段 (图 1.9)。 

(a) 压 密 阶段 。 开 始 加 载 ， 应 变 较 大 , 但 随 着 荷载 加 
大 ， 应 变 反而 渐 减 ， 如 图 1.9 中 的 OA 段 。 此 段 变形 是 以 塑 
性 变形 为 主 。 

(b) 近似 直线 变形 阶段 。 随 着 荷载 继续 加 大 ， 应 力 与 
应 变 基 本 上 按 比例 增长 ， 如 图 1.9 中 的 AB 段 ， 呈 近似 直 
线 。 当 荷载 印 除 后 ， 岩 石 几乎 可 恢复 原状 ， 这 是 岩石 弹性 变形 的 主要 阶段 。 

(c) 破坏 阶段 。 随 着 荷载 继续 增 大 ， 变 形 量 不 断 增 大 ， 应 应变 的 关系 显明 显 的 非 
线性 ， 此 时 由 直线 转变 为 曲线 ， 如 图 1.9 中 的 BC 段 ， 即 应 gt 的 增长 率 大 得 多 ， 最 
后 直至 岩 样 破坏 。 工程 中 常 将 宕 的 这 种 岗 存 的 承 开 能 力 和 > i 

b. 恒 量 重复 加 载 、 印 载 应力 - 应 变 关 系 。 RE 

每 次 加 载 、 印 载 量 相 等 ， 并 重复 加 载 、 多 机 \ 验 所 获得 的 应 力 -应 变 关系 曲线 
如 图 1. 10(a) 所 示 ， 其 变形 特点 ， ye 曲线 都 不 重合 ， 围 成 一 环形 面积 ， 称 为 
回 洁 环 。 每 次 印 荷 后 再 加 荷 到 原来 荷载 并 继续 增加 时 ， 曲 线 沿 着 单调 加 荷 曲线 上 升 。 

. 变量 重复 加 载 、 务 载 应 力 - 应 变 关 
TOO OI OR 将 导致 
变形 进一步 增加 ， 直至 破坏 了 
NX 一 








图 1.9 岩石 的 应 力 -应 变 关系 











(a) (b) 
图 1.10 反复 加 载 、 印 载 时 的 试验 曲线 
@@ 岩石 的 变形 指标 。 岩 石 的 变形 指标 主要 有 弹性 模 量 、 变 形 模 量 和 泊 松 比 
a 弹性 模 量 。 弹 性 模 量 (EE，MPa) 为 应 力 (s，MPa) 与 弹性 应 变 (e,) 的 比值 。 


E=— (= 
Er 


岩石 的 弹性 模 量 越 大 ， 变 形 越 小 ， 说 明 岩 石 抵抗 变形 的 能 力 越 强 。 弹 性 模 量 可 作为 岩 
石 分 类 的 指标 ,也 是 研究 岩石 强度 及 破坏 机 理 的 重要 指标 。 
b. 变形 模 量 。 变 形 模 量 (E。， MPa) 为 应 力 (s，MPa) 与 总 应 变 (e, 十 e,) 的 比值 。 


o 


2 二 





(L199 


oTés 
其 中 ， 总 应 变 (e, 十 e.) 为 塑性 应 变 。 
c. 泊 松 比 。 岩 石 在 轴 向 压力 作用 下 ， 除 产生 纵向 压缩 外 ， 还 会 产生 横向 膨胀 ， 这 种 横 





032 


和 图 工程 地 质 认 知 








向 应 变 en 与 纵向 应 变 ev 的 比值 ， 称 为 泊 松 比 w。 












































p= 时 Cl 10% 
Ev 

泊 松 比 越 大 ， 表 示 洗 石 受 力作 用 后 的 横向 变形 越 大 。 涯 石 的 泊 松 比 一 般 为 0.1 一 0.4。 
岩石 的 变形 指标 可 用 来 计算 岩石 的 变形 ， 并 作为 基础 设计 的 重要 依据 。 常 见 岩 石 的 变形 指 
标 见 表 1- 13。 

表 1-13 常见 岩石 的 变形 指标 

岩石 变形 模 量 泊 松 比 岩石 变形 模 量 泊 松 比 

名 称 E(X10:MPa) kh 名 称 E(xX10:MPa) 站 

花岗岩 5 一 10 0.1~0.3 页 岩 0.2~8 0.2~0.4 

流 纹 岩 5~10 0.1~0.25 石灰 岩 0 0. 2~0. 35 

闪 长 岩 7~15 0.1~0.3 白云 岩 /KK 和 0.15~0. 35 

安山岩 5~12 0.2~0.3 板 岩 | 2~8 0.2~0.3 

辉 长 岩 7~15 0.1~0.3 | 1~8 0.2~0.4 

玄武 岩 6 一 12 0.1 一 0.35 ~ 拯 宕 1~10 0.1 一 0. 35 

砂岩 0.5~10 0.2~0.3 发。 而 奖 岩 6~20 0.08~0. 25 

(2) 岩石 的 强度 NY 

按 外 力作 用 方式 不 同 可 将 岩石 度 为 单 轴 抗 压强 度 = 单 轴 抗 拉 强 度 和 抗 剪 强度 等 。 





@ 单 轴 抗 压强 度 。 岩石 在 单 向 受 有] 破坏 时 ， 单 位 ij 积 (人 m ) 所 能 承受 的 最 大 压 应 力 
(P，N)， 称 为 单 轴 抗 压强 度 t6+ MPa)， 简 称 抗 压强 度 61 常 见 岩 石 的 强度 指标 见 表 1 - 14。 
























































pe 表 1-14 常见 岩石 的 强度 指标 单位 ，MPa 
岩石 1 抗 压强 度 抗 剪 强度 | 二 ” 岩石 抗 压强 度 抗 剪 强度 
名 称 一 Or o “ih 名 称 oe a 
花岗岩 100~200 25~70 页 岩 5~100 2~10 
流 纹 岩 160 一 300 30 一 120 黏土 岩 2=15 0.3~1 
闪 长 岩 120~280 30~120 石灰 岩 40~250 7~20 
安山岩 140~300 20~100 白云 岩 80 一 250 16~25 
辉 长 岩 160 一 300 35 一 120 板 岩 60 一 200 7~20 
辉 绿 岩 150 一 350 35 一 150 片 涯 10 一 100 1 一 10 
玄武 岩 150~300 30~100 片 麻 岩 50~200 5~20 
砾 岩 10 一 150 15~20 石英 岩 150 一 350 10 一 30 
砂岩 20~250 25~40 大 理 岩 150 一 250 7 一 20 

< 一 大 Ghalily 





四 单 轴 抗 拉 强 度 。 岩 石 试 件 在 单 向 受 拉 条 件 下 断裂 时 ,单位 面积 上 所 能 承受 的 最 大 
拉 应 力 称 为 岩石 的 单 轴 抗 拉 强度 ， 简称 抗 拉 强度 。 测 定 岩 石 抗 拉 强 度 的 方法 有 直接 拉 伸 法 
和 间接 拉 伸 法 两 类 。 由 于 直接 拉 伸 法 制备 试 件 困难 且 试 验 技术 较 复杂 ， 故 目前 多 采用 间接 
拉 伸 法 。 间 接 拉 伸 法 中 又 以 臂 裂 法 和 点 荷载 试验 应 用 最 为 广泛 。 
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劈 裂 法 是 采用 %5cmX5cm 的 圆柱 体 试 件 ， 横 置 于 压力 机 的 承 压 板 上 ， 并 在 试 件 与 
上 下 承 压 板 间 各 放 一 根 垫 条 ， 然 后 加 压 ， 将 所 加 压力 变 为 沿 直径 方向 分 布 的 线性 荷 
载 ， 使 试 件 中 产生 垂直 于 上 下 荷载 作用 方向 的 张 应 力 ， 直 至 试 件 受 力 后 沿 直径 方向 裂 开 
破坏 (图 1. 11)。 根 据 弹 性 理论 ， 岩 石 的 抗 拉 强度 可 按 式 (1- 12) 计算 。 


aDh 


式 中 wm 岩石 的 抗 拉 强度 (MPa); 
P, 一 一 试 件 破 坏 荷 载 (N); 
承 压板 D 一 一 试 件 直径 Cmm)， 
有 一 一 试 件 长 度 (mm)。 
在 臂 裂 法 试验 中 ， 试 件 破坏 面 的 位 置 严格 受 施 加 
的 抽检 组 位 拉 制 受 有 结构 面 的 影响 很 
少 ， 这 一 点 与 直接 拉 伸 试验 不 向 。 
图 1.11 劈 烈 法 试验 装置 岩石 抗 拉 强 的 影 因素 与 抗 压强 度 的 影响 因素 
相同 ， 也 包括 基石 身 性 质 和 试验 条 件 两 方面 。 但 起 
决定 性 作用 的 还 是 岩石 本 身 的 性 质 ， 如 矿物 NS 入 和 疡 颗粒 问 的 连接 及 孔 辽 性 等 。 

@ 抗 剪 强度 。 岩 石 试 件 受 前 力作 用 时 单 入 面积 能 抵抗 剪 切 破坏 的 最 大 剪 应 力 称 为 抗 前 
强度 。 岩石 的 抗 荔 强 度 可 由 内 聚 力 (c) 和 崎 控 卓 力 Cotang) 两 部 分 组 成 。 按 试验 方法 不 同 ， 
所 测定 的 抗 剪 强度 的 含义 也 不 同 ， - 通 带 可 分 抗 前 断 强度 、 搞 (摩擦 ) 强 度 和 抗 切 强度 3 种 。 

a. 抗 剪 断 强度 。 抗 剪断 强度 是 指 在 一 定 的 法 向 应 力作 振 ， 沿 预定 剪 切面 剪断 时 的 最 
大 剪 应 力 ， 如 图 1. 12(ay 所 示 * 它 反映 了 岩石 的 内 檐 力 和 内 摩擦 阻力 。 


\ 


> 人 


























KL= 1 


和 一 


























(a) 抗 前 断 试验 (b) 抗 剪 (摩擦) 试验 (0) 抗 切 试验 
图 1.12 剪 切 试验 示意 


b. 抗 剪 (摩擦 ) 强 度 。 抗 剪 (摩擦 ) 强 度 指 在 一 定 的 法 向 应 力作 用 下 ， 沿 已 有 破裂 面 再 
次 剪 坏 时 的 最 大 剪 应 力 ， 如 图 1. 12(b) 所 示 。 它 反映 了 岩石 中 微 结构 面 或 人 工 破裂 面 上 的 
摩擦 阻力 。 

c. 抗 切 强度 。 抗 切 强度 指法 向 应 力 为 零 时 ， 沿 预定 剪 切 面 剪断 时 的 最 大 剪 应 力 ， 如 
图 1. 12(c) 所 示 。 它 反映 了 岩石 的 内 聚 力 。 

室内 剪 切 试验 测定 的 通常 是 岩石 的 抗 剪 断 强度 ， 常 用 的 方法 有 直 剪 试验 、 变 角 板 剪 切 
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及 三 轴 试 验 等 。 常 见 各 种 岩石 的 内 摩擦 角 多 为 30" 一 60"， 内 聚 力 多 在 1 一 60MPa 之 间 变 
化 。 常 见 岩 石 的 内 聚 力 、 内 摩擦 角 见 表 1- 15。 


表 1-15 常见 岩石 的 内 聚 力 、 内 摩擦 角 
岩石 内 聚 力 内 摩擦 角 岩石 内 聚 力 内 摩擦 角 















































名 称 c(MPa) 9(°) 名 称 c(MPa) 9(") 
花岗岩 10 一 50 45 一 60 页 岩 2~30 20~35 
流 纹 岩 15 一 50 45 一 60 石灰 岩 3 一 40 35 一 50 
闪 长 岩 15 一 50 45 一 55 板 岩 2 一 20 35 一 50 
安山岩 15~40 40~50 片 岩 2~20 30~50 
辉 长 岩 15~50 片 麻 岩 $0 35~55 
辉 绿 岩 20 一 60 石英 岩 NA 50 一 60 
玄武 岩 20 一 60 ER 1 10 一 30 35 一 50 
砂岩 4 一 40 35 一 50 4 

4. 岩石 的 工程 分 类 A 

(1) 按 坚 硬 程度 分 类 





rr 岩石 的 坚硬 程度 直接 与 


地 基 的 承载 力 和 变形 性 质 有 关 ! ee 2009 年 版 )) (GB 50021 一 
2001) ， 以 革 ee 
级 ， 见 表 1 - 16 ei 


2 2 
:nN 表 1-16 “岩石 按 坚硬 程度 分 类 
i 




















岩石 类 别 i 定性 鉴定 代表 性 岩石 
锤 击 声 清脆 ， 有 回 弹 , | “未 风化 一 微风 化 的 花岗岩 、 闪 长 岩 、 辉 
坚硬 岩 >>60 | 振 手 ， 难 击 碎 ， 基 本 无 吸 | 绿 岩 、 玄 武 岩 、 安 山 岩 、 片 麻 岩 、 石 英 岩 、 
硬 水 反应 石英 砂岩 、 硅 质 砾 岩 、 硅 质 石灰 岩 竺 
质 
岩 锤 击 声 较 清 脆 ， 有 轻微 | (1) 微风 化 的 坚硬 岩 
较 硬 岩 | 30~60 | 回 弹 , 稍 振 手 , 较 难 击 | (2) 未 风化 一 微风 化 的 大 理 岩 、 板 崇 、 
碎 ， 有 轻微 吸水 反应 石灰 岩 、 白 云 岩 、 钙 质 砂岩 等 
锤 击 声 不 清脆 ， 无 回 | (1) 中 等 风化 一 强风 化 的 坚硬 或 较 硬 岩 
较 软 岩 | 15~30 | 弹 , 较 易 击 碎 ， 浸水 后 指 | (2) 未 风化 一 微风 化 的 凝 灰 岩 、 千 枚 岩 
软 甲 可 刻 出 印痕 泥 灰 岩 、 砂 质 泥岩 等 
质 a 
本 | (1D 强风 化 的 坚硬 岩 或 较 硬 着 
a | es ede (2) 中 等 风化 一 强风 化 的 较 软 岩 
得 人 本 人 (3) 未 风化 一 微风 化 的 页 岩 、 泥 岩 、 泥 
质 砂 岩 等 
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续 表 
ee ts 定性 鉴定 代表 性 岩石 
(MPa) 
狂 击 声 咀 ， 无 回 强 ， 有 i 
> 的 岩 
极 软 岩 <5 | 较 深 四 痕 ， 手 可 担 碎 , 浸 | (2 全 可 华 丰 各 着 有 
入 水 后 可 捍 成 团 

















OY IC SRT 


软 质 岩石 往往 具有 一 些 特殊 性 质 ， 如 可 压缩 性 、 软 化 性 、 可 溶性 等 ， 这 类 岩石 不 仅 强 
度 低 ， 而 且 抗 水 性 也 差 ， 在 水 的 长 期 作用 下 ,其 内 部 的 联结 力 全 入 新 位 全 ， 甚至 失去 。 
(2) 按 施工 难 易 程度 分 类 SA 
岩石 按 施工 难 易 程度 可 划分 为 三 级 ， 见 表 1-17s2 


表 1-17 岩石 按 施工 难 易 程度 分 类 




















爆破 1m' 所 需 的 
咎 中 二 懈 寺 时 站 炮 腿 长 度 (m) 
湿 
岩石 | 。 代表 岩石 名 称 ey 式 首 岩 xh 开 控 方法 
上 全 铅 关 | 芝 通 钻头 到 人 打眼 >ag | 了 造 导 坑 
We ( 净 负 时间) ，( 工 骨 
-|( 净 钻 时 间 ) i 以 
-一 (min) A 
下- SS 
入 种 检 氏 惟有 、 这 部 分 用 
着 、 区 丰 区 本 人 衣 棍 或 大 
软 石 | 泥 质 页 涯 、 砂岩 、 煤 、| 一 7 以 内 | 0.2 以 内 | 0.2 以 内 | 2.0 以 内 | 锤 开 控 ， 
I | 较 坚 实 的 泥 灰 岩 、 块 石 部 分 用 爆 
土 及 漂 石 土 、 软 的 节理 ea 
较 多 的 石灰 岩 Wi 
硅 质 页 岩 、 硅 质 砂 
. | 着 、 白 云 着、 石灰岩 、 
和 坚实 的 泥 灰 岩 、 软 玄武 | 15 以 内 7~20 |0.2~1.0 | 0.2 一 0.4 |2.0~3.5 本 
岩 、 片 麻 岩 、 正 长 岩 、 
花岗岩 
硬 玄武 岩 、 坚 实 的 石 
坚 石 | 灰 岩 、 白云 省 、 大理 | ,| iE WE | 二 用 爆破 
I 涯 、 石英 岩 、 闪 长 涯 、 15 以 上 20 以 上 |1.0 以 上 |0.4 以 上 |3.5 以 上 法 开 控 
粗 粒 花岗岩 、 正 长 岩 


























(3) 按 风化 程度 分 类 
岩石 按 风化 程度 可 划分 为 四 级 ， 见 表 1- 18。 
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表 1-18 岩石 按 风化 程度 分 类 





风化 程度 


图 例 风化 系数 (大 ) 野外 特征 





微风 化 


(1) 岩 质 新 鲜 ， 表面 稍 有 风化 现象 


“人 有 全 0.8 
(2) 结构 面 间距 过 150cm 





鸭 风 化 


(1) 结构 未 破坏 ， 构 造 层 理 清晰 

(2) 矿物 成 分 基本 未 变化 ， 仅 沿 节理 面 出 现 
次 生 矿 物 
六 0.4<hk<0.8 (3) 锤 击 声 脆 ， 石 块 不 易 击 碎 ， 不 能 用 饥 

(4) 结构 面 间距 70 一 150cm， 绚 隙 中 填 充 少 
基 风 化 物 








强风 化 


CD 和 a 构造 层 理 不 其 清晰 
rg 变化 
ty , 碎 石 可 用 手 折断 ， 用 销 可 以 


mn 
uy 
2 
te 
从 
Ee 
人 


\K QQ: 面 间距 20 一 70cm 





全 风化 





| Gy 结构 已 全 部 破坏 ， 仅 保持 外 观 原 兰 状态 
(2) 除 石英 外 其 他 矿物 均 变质 成 次 生 矿 物 
四 (3) 碎 石 可 用 手 捏 碎 

NS (4) 岩 体 被 节理 列队 分 着 成 散 体 状 


三 大 岩 的 地 区 和 征 及 者 石上 十 





人 
区 
元 





























1 三 大 岩 类 的 地 质 特征 AAS 
三 大 岩 类 的 地 质 特征 见 表 1 - 19。 2 
4 表 1-19 三 大 岩 类 的 地 质 特征 
岩 类 
地 质 特征 
岩浆 岩 沉积 涯 变质 岩 
物 及 变质 岩 所 特有 的 矿 
由 原生 矿物 组 成 , 成 | 次 生 矿物 占 主要 地 | 物 组 成 ， 原 岩 矿物 有 石英 、 长 石 、 
分 复杂 但 较 稳定 。 浅 色 | 位 ， 仅 较 稳定 的 原生 矿 | 云母 、 角 闪 石 、 鲜 石 、 方解石 、 白 
要 矿物 丰 分 | 本 物 有 石英 、 长 在 、 自 | 物 保留 。 常见 的 矿物 有 | 云 右 、 商 岭 右 等 变质 岩 所 特有 的 
要 云母 等 ， 深 色 矿 物 有 黑 | 石英 、 长 石 、 白 云母 、| 矿物 有 石榴 子 石 、 红 柱石 、 蓝 晶 厂 、 
云母 、 角 闪 石 、 辉 石 、| 方解石 、 白 云 石 、 高 岭 | 阳 起 石 、 硅 灰 石 、 透 辉 石 、 透 闪 石 、 
橄榄 石 等 石 等 砂 线 石 、 绿 泥 石 、 蛇 纹 石 、 绢 云母 、 
石墨 、 滑 石 等 
结局 粒状 结构 、 班 状 | 碎 忆 结构 、 泥 质 结 
结 变 余 结 构 、 变 晶 结构 、 碎 错 结 
结构 。。 | 结构、 玻璃 质 结构 等 | 构 、 生 物 碎 悄 结构 A 
决 状 、 流 纹 状 、 气 也 
本 过 
| 层 理 构造 片 理 构造 
岩石 成 因 岩浆 作用 沉积 作用 变质 作用 
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2. 三 大 岩 类 的 岩石 鉴定 
三 大 岩 类 的 岩石 鉴定 实例 见 表 1- 20。 


表 1-20 三 大 岩 类 的 岩石 鉴定 实例 























石 
鉴定 特征 = 
A B C 
ee So (1) 沉积 岩 的 化 学 岩 类 杰 质 内 的 块 状 娄 
岩 性 (类 别 、 (1) 岩浆 岩 的 酸性 类 (2) 方解石 、 竺 圭 (1) 变质 岩 的 块 状 类 
因 (2) 云母 、 角 闪 石 (2) 石英 
矿物 成 分 、 颜 (3) 灰白 | 
(3) 肉 红 色 > (3) 灰 、 灰 白 
色 、 强 度 等 ) | (4) 岩 块 坚硬 村 (4 涯 块 质 软 
(5) 加 盐酸 起 泡 
(1) 等 粒 结构 
(1) 化 学 结 We 构 六 (1) 变 晶 结 构 
结 2) 全 品质 等 粒 结 4 
结构 本 构 ( 粗 | 2) 粒 径 < EN (2) 等 粒 结构 (中 粒 ) 
构造 块 状 构造 结晶 构造 。 年 块 状 构造 
鉴定 结果 花岗岩 石灰 惟 X_， 石英 岩 











在 地 球 历 沽 亚 这 程 中 ， ee 构造 运动 改变 了 岩石 的 原 
始 产 出 状态 ， 过 产生 隆起 或 凹陷 ， 岩层 发 生 硒 曲 、 错 断 等 ， 形 成 了 各 种 不 同 的 构造 形 
迹 ， 如 裙 皱 、 断 错 等 ， 这 种 残留 在 岩石 中 的 变形 或 变 位 的 构造 形迹 称 为 地 质 构造 。 常 见 的 
地 质 构造 有 宰 皱 、 断 层 和 节理 ， 其 中 断层 和 节理 又 统称 为 断裂 。 


we 


地 质 年 代 是 指 地 球 上 地 层 形成 及 各 种 地 质 事件 发 生 的 时 代 ， 它 可 以 用 相对 地 质 年 代 和 
绝对 地 质 年 代 来 表示 。 绝 对 地 质 年 代 则 是 指 地 层 形成 和 地 质 事件 发 生 的 距 今 年 龄 ， 而 相对 
地 质 年 代 是 指 地 层 形成 和 地 质 事件 发 生 的 先后 顺序 。 

1. 地 质 年 代 单位 和 地 层 单 位 

在 地 质 年 代表 中 ,首先 根据 生物 演化 的 巨型 阶段 ， 将 46 亿 年 地 球 演化 史 划 分 为 隐 生 宙 
( 冥 古 宙 、 太 古 宙 、 元 古 宙 ) 和 显 生 宙 。 然 后 在 显 生 宙 中 ,根据 生物 界 的 总 体面 貌 划分 出 3 个 
二 级 地 质 年 代 单位 ( 代 )， 即 从 老 至 新 分 为 古生代 、 中 生 代 和 新 生 代 。 在 每 一 个 代 中 ， 再 根据 
生物 界面 貌 及 其 演化 特色 划分 出 若干 个 三 级 地 质 年 代 单位 ( 纪 )， 纪 是 最 常用 的 地 质 年 代 单位 。 

地 质 年 代 单位 包括 宙 、 代 、 纪 、 世 ， 是 国际 统一 规定 的 名 称 和 地 质 年 代 划 分 单位 。 与 
质 年 代 相 对 的 地 层 单位 是 宇 、 界 、 系 、 统 。 地 质 年 代 单位 与 地 层 单位 的 对 应 关系 见 表 1- 21 。 
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情境 
表 1-21 地 质 年 代 单位 和 地 层 单位 的 对 应 关系 
地 质 年 代 单 位 地 层 年 代 单 位 地 质 年 代 单位 地 层 单 位 
窗 字 纪 系 
代 界 世 统 
2. 地 质 年 代表 


地 质 年 代表 是 将 地 球 上 的 各 种 


统 的 时 代 编 排 后 列 出 的 反映 地 质 历史 的 时 间 表 。 


19 世纪 以 来 ， 人 们 根据 生物 


对 比 工 作 ， 并 按时 代 早 晚 顺序 进行 编 年 、 列 表 。 
学 大 会 上 曾经 通过 了 一 个 定性 的 地 质 年 代表 。 在 该 表 中 依据 4 


质 历史 划分 为 5 个 代 ， 即 太古 代 ( 
生命 )、 中 生 代 (中 等 年 龄 的 生命 ) 
由 于 在 古老 岩层 中 缺 
很 大 困难 。 直 到 20 世纪 初 ， 有 了 
1937 年 ,英国 地 质 学 家 堆 姆 
数据 的 ) 地 质 年 代表 。 几 十 年 来 ， 





试 技术 水 平 的 提高 和 新 数据 的 不 断 积累 地质 年 代 和 


根据 世界 各 地 的 地 层 划分 对 比 ， 


少 或 少 有 生物 化 石 ， 


地 质 事件 ， 按 其 发 生 的 先后 顺序 ， 进 行 系 





【地 质 年 代 】 
1881 年 在 意大利 召开 的 第 二 届 国 际 地 质 
E 物 界 的 发 展演 化 阶段 ， 将 地 
E 命 )、 古 生 代 ( 古 老 的 


地 层 学 的 方法 ， 逐 步 进行 了 地 层 的 划分 和 








最 古老 的 生命 )、 元 古代 (原始 的 
和 新 生 代 (新 生命 的 开始 ) 
对 于 这 和 站 异地 质 年 代 的 划分 遇 到 
同位 素 年 龄 资料 后 ,> 这 个 问题 才 得 以 解决 。 
折 (A. Holmesy 发 表 了 第 一 个 定量 的 ( 即 带 有 同位 素 年 龄 
随 着 同位 素 年 代 学 和 层 型 剖面 研究 的 不 断 深入 ， 以 及 测 
的 内 容 日 益 丰富 和 精确 。 

确定 了 我 国 的 地 质 年 代表 。 我 














情况 ， 





.结合 我 国 的 


有 MA 地 地 质 年 ee i 的 划分 和 生物 演 


















































化 的 发 展 阶段 。 
x “ 表 人 222 我 国 地 质 年代 及 生物 亡 史 对 风 
3 后 末年 上 
a er 香洲 (再 万 年 ) | 生物 开始 出 现时 间 | 主要 特征 
宇 ( 字 ) NA 纪 ( 系 ) 世 ( 统 ) 植物 动物 各 种 近代 
1 
第 四 纪 ( 系 ) 。 | 全 新 世 ( 统 )Q, | 0.02 一 现代 人 te 
Q 葛 新 世 ( 统 )Q 由 全 生成 
新 生 代 晚 第 三 纪 ( 系 )| 上 新 世 ( 统 )N， Wat 
( 界 ) NN TN 主要 成 煤 
Kz 他 = 纪 而 狼 | 期; 哈 屯 动 
( 系 ) 渐 新 世 ( 统 )E， 物 、 鸟 类 发 
二 R_ 民 第 三 纪 ( 系 ] ric 展 ; 被 子 村 
十 le 物 繁 忆 
二 十 新 世 ( 统 )E， 
( 字 ) 67 士 3 
字 和 
2 白垩 世 ( 统 ) 
中 生 代 137 二 ee 
( 界 ) | 。 体 罗 纪 ( 系 ) | 傈 罗 世 ( 统 ) 
Mz J 
ee 三 装 世 ( 统 ) 195 士 5 一 哺乳 类 
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续 表 
绝对 年 龄 
相对 年 代 《 百 万 年 ) | 生物 开始 出 现时 间 | 主要 特征 
后 期 地 过 运动 
二 又 纪 ( 系 
和 二 释 世 ( 统 ) 强烈 ,岩浆 活 
晚 P 230 土 10 i 
动 , 海水 退出 大 
生 ee 陆 ; 轴 龙 时 代 ; 
代 | 。 石炭 纪 ( 系 | 石炭 世 ( 统 ) | 285 土 10 裸子 植物 繁盛 ， 
( 界 ) © 下 疏 行 类 | 华北 为 陆地 ， 华 
Pz; y 
泥 盆 纪 ( 系 ) 一 裸子 南 为 浅海 ， 鱼 
显 | 看 泥 盆 世 ( 统 ) | 350 圭 10 
十 四 D 植物 两 栖 类 | 类、 两 栖 类 时 代 
宙 | ~ a 2 
( 字 ) | 界 ee 志 留 世 ( 统 ) | 405 土 10 -a 太 交 | 后 期 地 这 和 
早 人 - 一 | 动 强烈 ,大 部 
古 纪 ( 系 ) A 5 处 于 说 
奥 陶 纪 ( 系 ES bos 分 地 区 处 于 浅 
代 号 ~ AN -无 颁 类 | 海 环境 ， 华北 
Ls j 民 缺 0, 一 S 地 层 ; 
Pz | 。 寒 武 纪 ( 系 ) NS a 一 无 消 栓 动物 
' E 动 
iI 
震 旦 纪 ( 系 7 |， 570318 一 菌 藻 类 
震 狠 py 
元 古代 | ， 人 和 
赂 “| ( 界 ) < 和 = > 00 海 侵 广泛 原 
生 Pt SN) AF 始 单 细 胞 动物 
二 2500 时 代 ， 晚 期 构 
( 宇 ) 造 运 双 
py 造 运动 强烈 
( 界 ) 4000 
Ar 
地 球 初期 发 展 阶段 4600 无 生物 














BEEN se 


岩层 是 指 由 两 个 平行 或 近 于 平行 的 界面 所 限制 的 、 同 一 岩 性 、 同 一 类 型 和 同一 成 分 组 
成 的 层 状 岩石 。 在 地 质 学 中 ， 把 某 一 地 质 时 代 形 成 的 一 套 岩层 称 为 那个 时 代 的 地 层 ， 它 有 
时 间 含 义 。 由 地 过 运动 形成 的 地 质 构造 ,无 论 其 形态 多 么 复杂 ,它们 总 是 由 一 定数 量 和 一 
定 空间 位 置 的 岩层 或 岩石 中 的 破裂 面 构成 的 。 岩 层 在 空间 的 展 布 状 态 称 为 岩层 产 状 。 


1. 岩层 产 状 要 素 











岩层 的 产 状 是 以 岩层 面 在 三 维 空间 的 延伸 方位 及 其 倾斜 程度 来 确定 的 ， 即 采用 岩层 面 
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的 走向 、 倾 向 和 倾角 三 个 要 素来 表示 (图 1. 13) 。 

中 走向 。 岩 层面 与 水 平面 相交 的 线 叫 走向 线 , 走向 线 两 端 所 指 的 方向 即 为 岩层 的 走 
向 。 所 以 ， 同 一 岩层 的 走向 有 两 个 方位 角 数 值 ， 两 者 相差 180"。 涯 层 的 走向 表示 岩层 在 空 
间 的 水 平 延伸 方向 。 

@ 倾向 。 垂 直 走向 线 顺 岩层 倾斜 面向 下 引出 一 条 直线 ， 此 直线 在 水 平面 上 投影 所 指 
的 方位 角 称 为 岩层 的 倾向 。 同 一 岩层 的 倾向 只 有 一 个 方位 角 数 值 。 与 走向 方位 角 相 差 90°。 
岩层 的 倾向 表示 岩层 在 空间 上 倾斜 方向 。 

图 倾角 。 岩 层 层面 与 水 平面 所 夹 的 锐角 称 为 岩层 的 倾角 。 岩 层 的 倾角 表示 岩层 在 空 
间 的 倾斜 程度 的 大 小 。 

2. 岩层 产 状 的 测定 方法 

ee 


图 1.14 所 示 。 
KN 


Wy 
































人 S 
SR 
RL ine 
A 人 
图 1.13 岩层 关 关 要素 NS 
2 ES 
ee 的 二 条 楼 紧 贴 岩层 层面 。 第 二 步 ， 转 动 罗 盘 









1.14 岩层 产 状 要 素 的 测定 方法 





使 圆 形 水 准 器 居中 。 第 三 步 ， 固 定 磁 针 。 第 四 步 ， 读 出 指针 所 指 刻度 。 因 为 岩层 的 
走向 可 以 两 边 延伸 ， 所 以 南 针 或 北 针 所 指 方向 (如 80* 与 260") 均 可 代表 该 岩层 的 走向 。 

@@ 岩层 倾向 测定 。 第 一 步 ， 将 罗盘 北端 (底盘 标 N 的 一 端 ) 指 向 岩层 向 下 倾斜 方向 。 
第 二 步 ， 罗 盘 南 端 底 边 棱 紧 贴 岩 层 层面 。 第 三 步 ， 转 动 罗 盘 ， 使 圆 形 水 准 器 水 泡 居中 。 第 
四 步 ， 固 定 磁 针 。 第 五 步 ， 读 北 针 ( 不 绕 铜 丝 的 一 端 ) ， 其 所 指 刻 度 即 为 岩层 的 倾向 。 假 若 
在 岩层 项 面 上 进行 测量 有 困难 ， 也 可 以 在 岩层 底面 上 测量 ,将 罗盘 北端 紧 靠 底面 ， 读 北 针 
即 可 ;如 果 在 岩层 底面 上 测量 读 北 针 有 困难 时 ， 则 用 罗盘 南端 紧 靠 岩层 底面 ， 读 南 针 
亦 可 。 

图 岩层 倾角 测定 。 第 一 步 ， 将 罗盘 直立 ,并 以 罗盘 长 边 ( 底 盘 标 有 半圆 刻度 的 一 侧 ) 
平行 倾斜 线 紧 贴 岩层 层面 。 第 二 步 。 转动 罗盘 背面 的 活动 扳手 .使 测 斜 管状 水 准 器 中 的 水 
泡 居 中 。 第 三 步 ， 读 取 底 盘 标 有 半圆 刻度 一 侧 的 刻度 。 

3. 岩层 产 状 的 表示 方法 

(1) 方位 角 表 示 法 

岩层 产 状 的 记录 方式 有 多 种 . 既 可 以 用 方位 角 数 值 表示 .也 可 以 用 象限 角 数 值 表示 。 
如 某 一 岩层 的 走向 为 290"、 倾 向 为 20"、 倾 角 为 49"， 若 用 方位 角 数 值 表 示 ， 则 记录 为 
290"/20" 人 49"( 走 向 /倾向 人 倾角 )。 
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由 于 岩层 的 走向 与 倾向 相差 90", 测量 岩层 的 产 状 时 ,往往 只 记录 倾向 和 倾角 ， 上 述 
岩层 产 状 可 以 记 为 20" 人 49"; 如 要 知道 岩层 的 走向 ， 则 只 需 将 倾向 加 减 90" 即 可 。 

(2) 象限 角 表 示 法 

上 述 地 层 走向 的 方位 角 为 290". 若 用 象限 角 数 值 表示 ， 记录 为 E20"N; 倾向 的 方位 角 
为 20"， 其 象限 角 记 录 为 N20"E; 故 用 象限 角 方式 记录 该 岩层 的 产 状 为 E20° N/N20°E 
二 49"( 走 向 /倾向 忆 倾 角 )， 或 直接 记录 为 N20"EAL45"( 倾 向 人 倾角 )。 

(3) 符号 表示 法 

在 地 质 图 上 ， 尝 层 产 状 要 素 是 用 符号 来 表示 的 ， 常 用 符号 如 下 。 

OO 从 长 线 表示 走向 ， 短线 表示 倾向 ， 数 字 表 示 倾 角 。 长 短线 必须 按 实 际 方位 画 在 地 
质 图 上 。 

@ 十 岩层 水 平 (倾角 小 于 5") 。 《你 

图 二 岩层 直立 ， 箭 头 指向 较 新 岩层 。 

@ 二 岩层 个 转 ， 箭 头 指向 个 转 后 的 岩层 倾向 ， oS a, 数字 表示 倾角 。 


后 面 将 要 讲 到 的 禄 久生 面 、 节理 面 、 my 等 形态 的 产 状 意义 、 表 示 方 法 和 
测定 方法 均 与 岩层 相同 。 

4 水 平 岩 层 、 倾 斜 岩 层 和 直立 岩层 / RO 

由 于 形成 岩层 的 地 质 作 用 、 形成 的 环 境 和 形成 后 所 受 的 构造 运 运动 的 影响 不 同 ， 涯 
Pa # 层 和 直立 岩层 3 种 
基本 情况 。 yi 

(1) 水 平 岩层 XT 

产 状 基本 是 水 平 的 或 生平 的 尖 民 昌江 得 盖 大 陆 表面 的 3/4 面积 的 沉 和 

岩 ， 绝 大 多 数 都 是 在 广 阅 的 海洋 和 湖泊 合 地 让 形成 的 ， 其 原始 产 状 大 部 分 是 水 平 的 或 
水 平 的 ; 内 和 的 过 夭 、 皆 同等 消 数 地 区 才 旺 原 内 贪 各 者 对 于 水 天 必 : 
一 般 岩 层 时 代 越 老 ， 出 露 位 置 越 低 ， 越 新 则 分 布 的 位 置 越 高 。 
(2) 倾斜 岩层 
除了 某 些 原始 倾斜 着 层 以 外 。 绝 大 多 数 倾斜 岩层 都 是 由 于 构造 运动 使 原来 的 水 平 岩层 
发 生 倾斜 的 结果 。 如 果 在 一 定 地 区 内 一 套 岩层 的 倾斜 方向 和 倾角 基本 一 致 ， 这 种 岩层 则 称 
为 单 斜 岩层。 在 大 范围 内 ， 倾 斜 岩层 常常 是 宰 皱 的 一 避 或 断层 的 一 盘 。 
(3) 直立 岩层 
岩层 层面 与 水 平面 相 垂 直 的 岩层 ， 称 为 直立 岩层 。 其 露头 宽度 与 岩层 厚度 相等 ， 与 地 
特征 无 关 。 





























疆 


\ 民 受 组 裙 皱 构造 





加 ;吉本 宰 皱 构造 是 岩层 在 构造 运动 中 受 力 形成 的 连续 弯曲 变形 、 它 是 岩层 塑性 
EE 变形 的 结果 ， 在 层 状 岩石 中 表现 得 最 为 明显 。 

本 加 形 1 袜 争 构造 的 两 种 形式 及 其 判别 方法 

【 福 统 构造 】 宰 皱 的 规模 差别 很 大 ， 大 者 延伸 数 十 十 米 甚至 数 百 千 米 ， 小 者 则 可 出 现 
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在 手 标本 上 。 裙 曲 是 裙 锌 构造 中 的 一 个 弯曲 ， 是 裙 皱 构造 的 组 成 单位 。 裙 皱 构造 的 基本 类 
型 有 两 种 (图 1.15): 一 种 是 岩层 向 上 弯曲 ,其 核心 部 位 的 岩层 时 代 较 老 ， 外侧 岩层 较 新 ， 
这 种 裙 皱 构造 称 为 背 斜 : 另 一 种 是 岩层 向 下 弯曲 ， 核 心 部 位 的 岩层 较 新 ， 外 侧 岩 层 较 老 ， 
这 种 裙 皱 构造 称 为 向 斜 。 








AK 
由 于 后 来 风化 剥蚀 的 破坏 ， 造成 向 斜 在 地 面 上 的 出 露 特 入 是 ， 从 中 心 向 两 侧 岩 层 从 新 
到 老 对 称 重 复出 露 [图 1.16(a)、(b) 左 侧 ]， 而 背 斜 在 地 面 上 的 出 露 特征 却 恰好 相反 ， 从 
中 心 到 两 侧 岩 层 从 老 到 新 对 称 重复 出 露 [图 1. 16GDA-(bD) 右 侧 ]。 
Wy RN 












9 
pp 
0 
5 






NSSD, S79 


7 向 WA 
SN NE 图 1.16“ 背 人 和 向 到 在 平面 上 和 剖面 上 的 表征 
2。 裙 久 的 亢 何 要 素 
补 皱 的 几何 要 素 主 要 有 核 、 翼 、 轴 面 、 轴 线 和 枢纽 等 ( 表 1- 23) 。 
表 1-23 神 皱 的 几何 要 素 
几何 要 素 描述 示 
核 袜 委 的 中 心 部 位 的 岩层 











小 核 部 两 侧 对 称 出 入 的 岩层 





从 裙 曲 顶 平分 两 侧 的 假想 面 。 它 可 以 
轴 面 是 平面 ， 也 可 以 是 曲面 ; 它 可 以 是 直立 
的 、 倾 斜 的 或 近似 于 水 平 的 





轴 面 与 水 平面 的 交 线 。 轴 的 长 度 表 示 


证 裙 曲 延伸 的 规模 











轴 面 与 禧 曲 同一 岩层 层面 的 交 线 , 称 
枢纽 为 裙 曲 的 枢纽 。 它 有 水 平 的 、 倾 伏 的 
也 有 波状 起 伏 的 
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3. 裙 皱 分 类 
裙 皱 的 形态 多 种 多 样 ， 为 了 便于 描述 和 研究 ， 
(1) 按 裙 皱 轴 面 和 两 愤 产 状 分 类 (图 1. 17) 


可 以 从 不 同 角度 进行 分 类 。 





(a) 直立 袜 皱 @) 倾斜 裙 皱 


加 倾斜 袜 皱 。 轴 面 倾斜 ， 两 由 岩层 倾向 相反 
相同 。 

@ 倒转 褐 皱 。 轴 面 倾斜 ， 两 收 倾 斜 ， 两 愤 岩 
岩层 层 序 正常 ， 另 一 辟 岩 层 层 序 倒转 。 


(0) 倒转 袜 皱 (qd) 平 卧 裙 争 
图 1.17 按 裙 皱 轴 面 和 两 翼 产 状 划分 裙 皱 类 型 


Q@ 直立 宰 皱 。 轴 面 直立 ， 两 婴 岩 层 倾向 相反 ,倾角 大 致 相等 2 


， 借 角 不 祖 等 。 负面 与 裙 煞 平 缓 寻 借 向 


层 便 疝 相同 倾角 相等 或 不 相等 ， 一 辟 


@ 平 围裙 锌 。 轴 面 水 平 ， 两 加 岩层 近 于 水 平 宇 天 ， 一 涡 层 序 正常 ， 另 一 涡 层 序 倒转 。 


(2) 按 纵 剖面 上 枢纽 产 状 分 类 ”~ 





(b) 倾覆 裙 皱 (地 面 未 受 剥 蚀 的 情况 ) 








@ 水 平 宰 皱 [图 1. 18(a) 、( 加 小、 入 组 近 于 水 平 延伸 志 两 商 岩 层 走向 大 致 平行 并 对 称 







(9) 水 平 褐 皱 (地 面 受 剥蚀 、 变 平坦 后 的 表现 ) 。“”(d) 倾覆 衬 皱 (地 面 受 剥蚀 、 变 平坦 后 的 表现 ) 
图 1.18 按 纵 剖 面 上 枢纽 产 状 划分 衬 皱 类 型 


加 倾 伏 裙 外 [图 1.18(b)、(d)]。 枢纽 向 一 端 贷 伏 ， 两 愤 岩 层 走向 发 生 弧 形 封闭 。 
对 于 背 斜 ， 封 闭 的 尖端 指向 枢纽 的 倾 伏 方向 ;对 于 向 斜 ， 封闭 的 尖端 指向 枢纽 的 扬 


方向 。 
4. 裙 皱 构造 的 识别 


在 一 般 情 况 下 ， 人 们 容易 认为 背 斜 为 山 ， 向 斜 为 谷 ， 但 实际 情况 要 比 这 复杂 得 多 。 


为 有 的 背 斜 遭受 长 期 剥蚀 ， 不 仅 可 以 逐渐 被 夷 为 了 


全 














FF 地， 而 且 往往 由 于 背 斜 轴 部 岩层 遭 到 构 











造作 用 的 强烈 破坏 ， 在 一 定 的 外 力 条 件 下 ， 甚 至 可 以 发 展 成 为 谷地 。 向 斜 山 与 背 斜 谷 
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(图 1. 19) 的 情况 在 野外 比较 常见 。 因 此 
不 能 简单 地 以 地 形 的 起 伏 情况 作为 识别 
袜 皱 构造 的 主要 标志 。 

褐 皱 的 规模 不 一 ， 小 的 袜 皱 可 以 在 
小 范围 内 ， 通 过 几 个 出 露 在 地 面 的 基 岩 图 1.19 福 秆 构造 与 地 形 
露头 进行 观察 。 规 模 大 的 裙 皱 ， 因 分 布 
的 范围 大 并 常 受 地 形 高 低 起 伏 的 影响 ， 很 难 一 览 无 侠 ， 也 不 可 能 通过 少数 几 个 露头 就 能 罕 
其 全 貌 。 对 于 这 样 的 大 量 裙 皱 构 造 ， 在 野外 就 需要 采用 穿越 的 方法 和 追 索 的 方法 进行 
观察 。 

5. 袜 皱 构造 的 工程 地 质 评价 

裙 皱 的 核 部 是 岩层 强烈 变形 的 部 位 ， CR 











隙 ， 将 岩层 切割 成 块 状 。 在 变形 强烈 时 ， 沿 裙 皱 核 部 常 有 断 造成 岩石 破损 或 形成 

构造 角 砾 岩 带 。 此 外 ， 地 下 水 多 积聚 在 向 斜 核 部 闭 阶 也 往往 是 地 - 下 水 富 集 和 

| ee TO 
过 到 工程 地 质问 题 。 


褐 雏 的 核 部 ， 从 岩层 的 产 状 来 说 是 岩层 人 se 从 构造 作用 对 岩层 
整体 性 的 影响 来 说 ， 又 是 关 层 妥 应 力 代 妥 前 开 的 地 方 、 因此 ， 在 裙 雏 的 核 部 ， 不 论 公 
路 、 隧 道 或 桥梁 工程 ， 都 容易 过 到 工程 地 质问 题 ， 主 要 是 由 于 岩层 破碎 而 产生 的 岩 体 稳定 
问题 和 向 斜 核 部 地 下 水 的 问题 ， 这 下 问题 在 陪 工 程 中 信人 显得 更 为 突出， 它们 容易 导致 
隘 道 坟 项 和 洒水 现象 ， 其 至 会 民 重 影响 正常 施工 。 yr WX 

禄 久 的 溉 部 不 同 于 福 针 核 部 ， 它 具有 另 - Eo 在 宰 煞 两 间 形 成 倾斜 岩层 
容易 造成 顺 层 滑动 。 特 别 em 致 ， 且 岩层 倾角 小 于 坡 角 时 ， 或 当 
六 层 中 有 软 双 导 如 云 母 片 、 少 石 片 们 台 尖 层 时 ， 应 慎重 沽 谍 。 

ee 地 质 评价 主要 是 便 鲜 容 展 的 产 状 与 路 线 或 隧道 轴线 走向 的 关系 问题 
倾斜 岩层 对 建筑 物 的 地 基 ， 一 般 来 说 ， 没 有 特殊 不 良 的 影响 ， 但 对 于 深 路 航 、 控 方 高 边 坡 
及 隧道 工程 等 ， 则 需要 根据 具体 情况 做 具体 的 分 析 。 

对 于 隧道 工程 来 说 ， 从 宰 雏 的 站 部 通过 一 般 是 比较 有 利 的 :但 如 果 中 间 有 松软 岩层 或 
软弱 构造 面 时 ， 则 在 倾向 一 侧 的 洞 豆 ， 有 时 会 出 现 明 显 的 偏 压 现象 ， 甚 至 会 导致 支撑 破 
坏 ， 发 生 局 部 坟 塌 。 


电机 


岩层 受 构造 运动 作用 ， 当 所 受 的 构造 应 力 超过 岩石 强度 时 ， 岩 石 的 连续 完整 性 会 遭 到 
破坏 ， 产 生 断 裂 ， 这 种 构造 称 为 断裂 构造 。 它 是 地 这 中 普遍 发 育 的 基本 构造 之 一 ， 在 地 这 
的 各 个 地 区 和 各 类 岩石 中 均 有 广泛 的 分 布 。 按 照 断 裂 后 两 侧 岩 层 沿 断 裂 面 有 无 明显 的 相对 
位 移 ， 又 分 节理 和 断层 两 种 类 型 。 

1. 节理 

节理 是 指 岩层 受 力 断 开 后 , 裂 面 两 侧 岩 层 沿 断裂 面 没 有 明显 的 相对 位 移 时 的 断裂 构造 。 
节理 的 断裂 面 称 为 节理 面 。 节 理 常 把 岩层 分 割 成 形状 不 同 、 大 小 不 等 的 岩 块 ， 小 块 岩石 的 强 
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度 与 包含 节理 的 岩 体 的 强度 明显 不 同 。 岩 石 边 坡 失 稳 和 隧道 洞 项 声 塌 往 往 与 节理 有 关 。 

(1) 节理 的 类 型 

节理 按 成 因 可 分 为 原生 节理 、 次 生 节 理 和 构造 节理 。 

@ 原生 节理 。 原 生 节 理 是 岩石 形成 过 程 中 形成 的 节理 ， 如 玄武 岩 在 冷却 凝固 时 形成 
的 柱状 节理 。 

加 次 生 节 理 。 次 生 节理 是 由 印 荷 、 风 化 、 爆 破 等 作用 形成 的 节理 ， 分 别称 为 务 荷 节 
理 、 风 化 节理 、 爆 破 节理 等 。 次 生 节 理 一 般 分 布 在 地 表 浅 层 ， 大 多 无 一 定 方向 性 。 

图 构造 节理 。 构 造 节理 是 由 构造 运动 形成 的 节理 。 根 据 其 受 力 性 质 ， 又 分 为 剪 节理 
(也 称 扭 节理 ) 和 张 节 理 两 类 。 

a. 剪 节理 。 岩 石 受 剪 ( 扭 ) 应 力作 用 形成 的 破裂 面 称 为 剪 节理 ， 其 两 组 剪 切 面 一 般 形成 
X 形 的 节理 ， 故 又 称 X 节 理 。 剪 节理 常 与 衬 皱 、 断 层 相伴 生 。 由 于 剪 节理 交叉 互相 切 制 岩 
层 成 碎 块 体 ， 破 坏 岩 体 的 完整 性 ， 故 剪 节理 面 常 是 易于 滑动 的 软弱 曾 。 

b. 张 节 理 。 岩 层 受 张 应 力作 用 而 形成 的 破裂 面 称 张 节 理 。 当 岩 层 受 挤 压 时 ， 初 期 
是 在 岩层 面 上 沿 先 发 生 的 剪 节 理 追 踪 发 育 形成 锯齿 状 张 : 。 在 宰 皱 岩层 中 ， 多 在 寺 曲 大 
部 产生 与 裙 皱 轴 走 向 一 致 的 张 节理 。 张 节理 两 时 问 的 玫 训 较 寅 ， 呈 开 口 形 或 攀 形 ， 并 常 被 
岩 脉 充填 ， 节 理 间 距 较 大 ， -i 

(2) 节理 的 工程 地 质 评价 

岩石 中 的 节理 ， 在 工程 上 除 有 利 计 汪 来 外 ， 对 岩 体 的 强度 和 稳定 性 均 有 不 利 影响 。 节 
理 破坏 了 岩石 的 整体 性 ， 促使 风化 速度 加 快 ， 提高 了 涯 体 的 透水 性 ， 使 岩 体 的 强度 和 稳定 
性 降低 。 车 节理 的 主要 发 育 廊 向 与 路 线 走 所 i， 倾向" 司 沪 坡 一 一 致 ， 则 不 论 岩 体 的 产 状 如 
何 ， 路 给 边 圾 部 容 易 发 生 衣 志 或 和 在 路 基 帮会， 

(3) 节理 的 调查 < 统计 和 表示 方法 

为 了 反 遇 车 理 办 委 及 共 对 岩 休 太 从 入 的 表 ， 一 般 利 用 统计 图 式 ， 将 野外 调查 的 
岩 体 节理 分 布 情况 表示 出 来。 

调查 时 应 先 在 工作 地 点 选 选择 一 处 具有 代表 性 的 基 岩 露头 ， 对 一 定 面积 内 的 节理 按 
表 1- 24 的 内 容 进行 调查 。 调 查 资 料 的 统计 图 种 类 很 多 ， 常 采用 节理 玫瑰 图 来 表示 ， 它 能 













































































够 较 直观 地 反映 节理 的 产 状 、 分 布 规律 及 其 对 岩 体 稳定 的 影响 ， 且 作 图 简单 容易 ， 因 此 被 
广泛 应 用 。 
表 1-24 节理 野外 调查 记录 表 
走向 倾向 走向 倾向 
方位 间 呈 方位 间隔 
二 (9 | 条 数 | (。 | 条 数 (1) (9 | 条 数 | (*) 条 数 
(i a 5 5 = 180~190 一 182 和 
et] 13 8 16 3 190 一 200 a 二 194 2 
20~30 25 15 24 2 200 一 210 = 207 § 
30 一 40 34 21 32 5 210 一 220 = a 215 昌 
40 一 50 47 7 45 蕊 220 一 230 全 全 Fs 223 13 
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续 表 
走向 倾向 走向 倾向 

方位 间隔 方位 间隔 

(0 St 医 训 组 0) 沟 信 i 庆 冯 | 沁 灶 | 四 

| We 栓 We 

50~60 56 9 57 6 230~240 一 一 236 11 
60 一 70 68 16 66 2 240 一 250 一 一 245 3 
70 一 80 75 7 75 3 240 一 250 一 257 2 
80 一 90 84 6 89 一 240 一 250 一 一 249 一 
90 一 100 一 一 96 一 270 一 280 一 一 277 一 

一 110 一 一 03 280 一 29 283 4 
100~11 103 4 80~290 | 286 | 和 83 4 
110 一 120 Ss - 115 7 290 一 300 294 , Ka 295 8 
和 二 = 2 
120~130 124 声 300~310 上 | 3021 12 304 9 
130~140 一 一 137 3 310~320% 315 24 317 4 
140 一 150 一 一 146 4 32 Sap 327 326 5 
150~160 一 一 158 9 | oso 336 5 338 ? 

Pp 

160~170 一 一 165 | ,SO ‘30~350 | 345 5 345 5 
170~180 一 一 179 SR 350 一 360 一 一 357 4 

小 计 一 89 |~ 刻 ， 75 小 计 vv Ss 75 一 89 





网， AAA 

TT 
@ 节理 走向 玫瑰 图 [图 1. 20(a)]。 通 常 是 在 六 任意 半径 的 半圆 上 ， 曾 上 刻度 网 ， 把 所 
得 的 节理 按 走向 ; 以 每 5° 或 每 10" 分 组 ， 久 计 每 一 组 内 的 节理 条 数 并 算出 平均 走向 。 自 加 
心 沿 半径 引 射线 ,射线 的 方位 代表 每 组 节理 平均 走向 的 方位 ， 射 线 的 长 度 代表 每 组 节理 的 条 
数 。 然 后 用 折线 把 射线 的 端点 连接 起 来 ， 即 得 到 节理 玫瑰 花 。 图 中 的 每 一 个 “玫瑰 花 汰 ” 越 
长 ， 反 映 沿 这 个 方向 分 布 的 节理 越 多 。 从 图 1. 20(a) 中 可 以 看 出 ， 走 向 30" 一 40"、60" 一 70"、 
310" 一 320 "的 三 组 节理 最 为 发 育 。 








0 10 20 条 
| 


(a) 节理 走向 玫瑰 图 (b) 节理 倾向 玫瑰 图 
图 1.20 节理 玫瑰 图 
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加 节理 倾向 玫瑰 图 [图 1.20(b)]。 先 将 测 得 的 节理 按 倾向 以 每 5 或 每 10 为 一 组 ， 
统计 每 组 内 节理 的 条 数 ， 并 算出 其 平均 倾向 ， 用 绘制 走向 玫瑰 图 的 方法 ， 在 注 有 方位 的 
圆周 上 根据 平均 倾向 和 节理 条 数 ， 定 出 各 组 相应 的 端点 。 用 折线 将 这 些 点 连接 起 来 ， 即 
为 节理 倾向 玫瑰 图 。 从 图 1. 20(b) 中 可 以 看 出 ， 倾 向 40" 一 50"、120 一 130"、220 一 230”、 
300" 一 310 的 四 组 节理 最 为 发 育 ， 而 倾向 南西 240 "一 280" 的 节理 不 发 育 。 














2. 断层 


岩石 破裂 ， 并 且 沿 破裂 面 两 侧 的 岩 块 有 明显 的 相对 


所 示 








(1) 断 














滑动 者 ， 称 为 断层 。 
层 的 要 素 





断层 的 基本 组 成 部 分 叫 作 断层 要 素 ， 主 要 


有 断层 面 、 断 层 线 、 断 盘 及 断 距 等 ， 如 图 1. 21 


@ 断层 面 是 指 相 邻 两 岩 块 断 开 或 沿 其 滑动 
的 破裂 面 。 它 的 富 间 位 置 由 其 走向 、 倾 向 、 倾 
角 决 定 。 断 局 
面 。 斯 层面 还 ; 
带 , 并 可 以 由 许多 破裂 面 组 成 ， 称 为 断层 带 ， 
断层 带宽 度 不 一 ， 自 几米 至 数 百 米 不 等 。 一 般 


可 以 是 平面 也 可 以 是 弯曲 
表现 为 具有 一 定 宽度 的 破裂 





图 1.21 断层 的 要 素 ，、 断层 规模 越 大 ， 形 成 的 断层 带 越 宽 ， 





线 ， 断 层 线 的 分 布 规律 与 地 层 韦 头 线 相同 。 


© 断层 面 与 地 面 或 其 他 面 的 交 线 称 为 断层 


@ 断 盘 是 指 断 层面 两 侧 相对 移动 的 岩 块 (图 二 好) 断 盘 有 上 下 之 分 ， 相 对 上 升 的 一 


盘 叫 上 升 盘 ， 相 对 于 降 的 一 盘 叫 下 降 盘 ;， 当 断层 





盘 ， 如 断层 走向 为 东西 方向 ， 则 可 分 出 把 噬 与 南 盘 。 
@ 断 距 是 断层 两 断 盘 相 对 错开 的 距离 .岩层 原来 相连 的 两 点 ， 沿 断层 面 断 开 的 距离 


称 为 总 断 距 ， 总 断 距 的 水 平分 量 称 为 水 平 断 距 ， 垂 直 分 量 称 为 垂直 断 距 。 


(2) 断层 的 基本 类 型 


并 或 断层 性 质 不 明 时 ， 以 方位 表示 断 





按 断 层 两 盘 相 对 位 移 的 方式 ,可 把 断层 分 为 正 断 层 、 递 断层 和 平移 断层 3 种 类 型 


(图 1. 227。 





(人 b) 逆 断 层 
图 1.22 断层 的 基本 类 型 





(9) 平移 断层 








中 正 断 层 。 上 盘 相 对 下 降 ， 下 盘 相 对 上 升 的 断层 称 为 正 断 层 。 正 断层 由 拉 张 力 和 重 








力作 用 形成 。 
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四 道 断 层 。 上 盘 相 对 上 升 ， 下 盘 相 对 下 降 的 断层 称 为 逆 断 层 。 北 断层 由 挤 压 力作 
形成 。 断 层面 倾角 小 于 25 "的 逆 断 层 称 为 逆 掩 断层 。 

@ 平移 断层 。 断 层面 两 侧 岩 体 沿 水 平方 向 相对 错 动 的 断层 称 为 平移 断层 。 因 其 两 例 
岩 体 是 沿 断 层 的 走向 相对 滑动 的 ， 所 以 也 叫 走向 滑动 断层 。 

(3) 断层 的 野外 识别 标志 

在 自然 界 ， 大 部 分 断层 由 于 后 期 遭受 剥蚀 破坏 和 覆盖 ， 在 地 表 上 暴露 得 不 清楚 ， 因 此 
需 根据 地 层 、 构 造 等 直接 证 据 和 地 貌 、 水 文 等 方面 的 间接 证 据 来 判断 断层 的 存在 与 类 型 。 

名 构造 ( 线 ) 不 连续 。 地 层 、 矿 层 、 矿 脉 、 侵 入 体 与 围 岩 的 接触 界线 等 都 有 一 定 的 形 
状 和 分 布 方向 。 一 旦 断层 发 生 ， 它 们 就 会 突然 中 断 、 错 开 ， 即 造成 构造 ( 线 ) 的 不 连续 现 
象 ， 这 是 判断 断层 存在 的 直接 标志 。 图 1. 23 所 示 为 断层 造成 的 不 连续 标志 。 





























AN 


to) a (© 早期 断层 错 断 
NS 








域 性 的 ， 断 层 造成 的 地 层 缺 失 则 是 局 部 性 的 。 图 1. 24 
所 示 为 岩层 的 重复 。 
@ 断层 面 上 的 构造 特征 。 由 于 断层 面 两 侧 岩 块 
的 相互 滑动 和 摩擦 ,在 断层 面 上 及 其 附近 留 下 了 各 图 1.24 岩层 的 重复 
种 证 据 ， 这 是 识别 断层 的 直观 证 据 ， 常见 有 以 下 
几 种 。 
a. 断层 擦 痕 。 断 层 擦 痕 就 是 断层 两 侧 岩 块 相互 沿 动 和 摩擦 时 留 下 的 痕迹 ， 由 一 系列 彼 
此 平行 而 且 较 为 均匀 的 细密 线条 组 成 ， 或 为 一 系列 相间 排列 的 擦 冰 与 擦 槽 构成 ， 有 时 可 见 
擦 痕 一 端 粗 而 深 。 另 一 端 细 而 浅 ， 则 由 粗 的 一 端 向 细 的 一 端的 指向 即 为 对 盘 运 动 方 向 ， 如 
图 1.25(a) 所 示 。 
b. 断层 阶 步 。 断 层 阶 步 即 断层 摩擦 面 上 的 不 规则 阶梯 状 断 口 ， 其 上 获 以 纤维 状 的 矿 
物 ( 如 方解石 等 ) 晶 体 。 断 层 阶 步 是 断层 面 上 与 控 痕 垂直 的 微小 陡坡 ， 在 平行 运动 方向 的 剖 
面 上 ， 其 形状 特征 旦 不 对 称 波状 ， 陡坡 倾斜 方向 指示 对 盘 错 动 方 向 
c. 断层 破碎 带 。 规 模 较 大 的 断层 常 形成 断层 破碎 带 [图 1. 25(b)]， 其 宽 窗 可 自 几 厘 
米 至 数 十 米 不 等 。 
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(@ 断层 控 痕 0) 断 民政 种 (© 牵引 袜 争 
图 1.25 断层 面 上 的 构造 特征 
d. 牵引 褐 皱 。 断 层 两 盘 相对 错 动 时 ， 断 层 两 侧 岩 层 受 到 牵引 而 形成 的 弧 形 弯曲 ， 称 为 
牵引 裙 皱 [图 1. 25(c)]。 弧 形 突出 的 方向 指示 本 盘 相 对 错 动 的 方向 民 据 此 可 判断 断层 的 性 质 。 
@ 地 貌 及 地 下 水 特征 。 巨大 断层 多 反映 在 地 貌 上 的 突然 变化 六 例如 ， 山区 与 平原 的 























层 冲刷 侵蚀 而 突然 急剧 转弯 改变 流向 。 断 层 切 断 地 下 含水 岩层 时 ， 地 下 水 沿 断 层 带 流出 地 
表 形 成 泉水 ， 在 野外 常 可 见 到 一 系列 泉眼 沿 断层 带 出 露 ， 尤 其 是 旦 线 状 分 布 的 热 泉 ， 多 反 
映 了 现代 活动 性 的 断层 。 A 





图 1.26 断层 崖 


判断 一 条 断层 是 否 存在 ， 主 要 是 依据 地 层 的 构造 不 连续 、 重 复 或 缺失 这 两 个 标志 。 其 
他 标志 只 能 作为 辅 证 ， 不 能 依 此 下 定论 。 

(4) 断层 的 工程 地 质 评价 

断层 的 存在 ， 从 总 体 上 说 ， 破 坏 了 岩 体 的 完整 性 ， 断 层面 或 破碎 带 的 抗 剪 强度 远 低 于 
岩 体 其 他 部 位 的 抗 剪 强度 。 因 此， 断层 一 般 从 以 下 几 个 方面 对 工程 建筑 产生 影响 。 

O@ 断层 破碎 带 力学 强度 低 ， 压 缩 性 增 大 ,会 发 生 较 大 沉陷 ， 易 造成 建筑 物 断 裂 或 倾 
斜 。 断 裂 面 是 极 不 稳定 的 滑 移 面 ， 对 岩 质 边 坡 稳定 及 桥墩 稳定 常 有 重要 影响 。 

@ 断层 破碎 带 不 仅 岩 体 破 碎 ， 而 且 断 层 上 下 盘 的 岩 性 也 可 能 不 同 ， 如 果 在 此 处 进行 
工程 建设 ， 有 可 能 会 产生 不 均匀 沉降 。 

@ 隧道 工程 通过 断层 破碎 带 地 段 ， 易 发 生 坪 塌 甚 至 冒 顶 。 

加 沿 断层 破碎 带 地 段 易 形成 风化 深 槽 及 岩溶 发 育 带 ， 断 层 陡坡 或 悬崖 多 处 于 不 稳定 
状态 ， 容 易 发 生 崩 塌 等 。 

@ 断层 破碎 带 常 为 地 下 水 的 良好 通道 ， 地 下 水 的 出 露 也 常 为 断裂 构造 所 控制 。 施 工 
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中 ,， 若 遇 到 断层 带 会 出 现 涌水 问题 。 

@ 构造 断 黎 带 在 新 的 地 过 运动 影响 下 ,可 能 会 产生 新 的 移动 。 因 为 构造 断 钨 带 是 地 
壳 表 层 的 薄弱 地 带 ， 当 有 新 的 地 壳 运 动 发 生 时 ， 往 往 会 引起 附近 断裂 带 产 生 新 的 移动 ， 从 
而 影响 建筑 物 的 稳定 。 

















任务 1. 5 ”地 狐 与 第 四 纪 地 质 认 知 
D> 例 伦 


中 国 的 地 貌 总 轮廓 是 西高 东 低 ， 形 成 一 个 以 西藏 高 :关注 向 末 还 级 下 隆 的 阶梯 次 名 
面 ， 可 明显 分 为 三 级 阶梯 ， 如 图 1. 27 所 示 。 冰 

















XN 
ar Pr ,DX 
访 J 
”图 工 27 “中国 地 势 剂 面 图 [ 沿 北 玮 32) 
地 狐 及 第 四 绍 旭 质 条 件 与 工程 的 建设 世 运 潍 有 有 着 密切 的 关系 ， 克 其 是 公路 路 线 经 党 
0 地 和 貌 及 第 四 纪 地 质 条 件 是 评价 公路 工程 地 质 条件 的 重 
要 内 容 之 一 。 各 种 不 同 的 地 瑶 及 第 四 纪 地 质 ， 都 关系 到 公路 勘测 设计 、 桥 隧 位 置 选择 的 技 
术 经 济 问题 和 养护 工程 等 。 





地 狐 概 述 及 地 狐 类 型 


1， 地 貌 概述 

由 于 内 力 和 外 力 地 质 作 用 的 长 期 进行 ， 在 地 壳 表面 形成 的 各 种 不 同 成 因 、 不 同类 型 、 
不 同 规模 的 起 伏 形态 ， 称 为 地 貌 。 多 种 多 样 的 地 貌 形态 主要 是 内 力 和 外 力 地 质 作用 造 
成 的 。 

内 力 地 质 作 用 指 的 是 地 这 的 构造 运动 和 岩浆 活动 .特别 是 构造 运动 ， 它 不 仅 使 地 过 岩 
层 受到 强烈 的 挤 压 、 拉 伸 或 扭 动 ， 形成 一 系列 裙 皱 带 和 断裂 带 ， 而 且 还 在 地 壳 表 面 造成 大 
规模 的 隆起 区 和 沉降 区 .使 地 表 变 得 高 低 不 平 ， 隆 起 区 形成 大 陆 、 高 原 、 山 岭 ， 沉降 区 则 

外 力 地 质 作 用 则 对 内 力 地 质 作用 所 形成 的 基本 地 貌 形态 ,不 断 地 雕塑 、 加 工 ， 使 之 复 
杂 化 。 外 力 地 质 作 用 总 是 不 断 地 进行 隶 蚀 破坏 ,同时 把 破坏 了 的 碎 眉 物质 搬运 堆积 到 由 内 
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力 地 质 作 用 所 形成 的 低地 和 海洋 中 去 。 因 此 ， 外 力 地 质 作用 的 总 趋势 是 前 高 补 低 ， 力 图 将 
地 表 夷 平 。 

可 见 ， 地 貌 的 形成 和 发 展 是 内 外 力 地 质 作用 不 断 斗 争 的 结果 。 由 于 内 力 和 外 力 地 质 作 
用 始终 处 于 对 立 统一 的 发 展 过 程 中 ， 因 而 在 地 过 表面 便 形成 了 各 种 各 样 的 地 貌 形态 。 

2. 地 貌 类 型 

地 球 的 表面 是 高 低 不 平 的 ， 而 且 差 距 较 大 ， 大 致 可 划分 为 海洋 和 大 陆 两 部 分 。 

海洋 的 面积 约 占 地 壳 的 71%， 其 平均 深度 超过 3700m。 海 洋 地 形 的 半数 为 表面 
平坦 无 明显 起 伏 的 大 洋 盆 地 。 海 底 的 山脉 称 为 海岭 ;而 海底 长 条 形 的 洼地 则 称 为 海 
沟 ， 海沟 一 般 深 度 大 于 6km， 地 球 表面 最 低洼 地 区 如 西 太 平 洋 马 里 亚 纳 海沟 深 
11034m， 非 律 宾 海 沟 深 10540m; 与 陆地 连接 的 浅海 平台 称 为 大 陆架 ;大 陆架 外 缘 的 
斜坡 称 为 大 陆 坡 。 A 

大 陆 的 平均 海拔 高 度 大 于 800m， 按 高 程 和 起 伏 状况 ， 大 家 丛林 分 为 山地 (二 33%6)、 
丘陵 ( 占 10%)、 平 原 ( 占 12%)、 高 原 ( 占 A 从 等 地 貌 形 态 。 

(1) 地貌 的 形态 分 类 ; 人 

按 地 貌 绝 对 高 度 和 地 形 起 伏 的 相对 高 度 大 小 米 划 分 和 命名 ， 大 陆地 貌 的 形态 分 类 见 

































































表 1-25。 CN 
表 os 
形态 类 型 全 汪 失 办 入 度 (m) Se 举 例 
高 山 >350067 ， >1000 ,A 喜马拉雅 山 
山地 中 山 1000~3500 500~1000 Wh YL10~25 庐山 、 大 别 山 
低 山 rs ca 上 5 一 10 川 东 平行 岭 谷 
:1 书 纪 青藏 高 原 、 内 蒙古 高 
高 原 NS >600 Sd0 于 原 、 云贵 高 原 、 黄 土 
1 高 原 
高 平原 >200 Se Ge 成 都 平原 
平原 东 1 长江 中 
低 平原 0 一 200 a = es 华北 、 长 江 咎 
丘陵 一 500 一 200 二 闽 东 沿海 丘陵 




















9H 90%m 
(1) 山地 。 山 地 是 陆地 上 海拔 高 度 在 500m 以 上 ， 由 山顶 、 山 坡 和 山脚 组 成 的 隆起 高 
地 。 按 山地 的 外 貌 特征 、 海 拔高 度 、 相 对 高 度 和 山地 坡度 ， 结 合 我 国 的 具体 情况 ,山地 又 
分 高 山 、 中 山 和 低 山 三 类 。 
(2) 高 原 。 高 原 是 陆地 表面 海拔 高 度 在 600m 以 上 、 相 对 高 度 在 200m 以 上 、 面 积 较 
大 、 顶 面 平坦 或 略 有 起 伏 ， 壬 立 于 周围 地 面 之 上 的 广阔 高 地 。 规 模 较 大 的 高 原 ， 顶 部 常 形 
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成 丘陵 和 人 岛 地 相间 的 复杂 地 形 。 世 界 上 最 高 的 高 原 是 我 国 的 青藏 高 原 ， 平均 海拔 高 度 超过 
4000m。 我 国 的 内 蒙古 高 原 、 云 贵 高 原 ， 以 及 华北 、 西 北 地 区 的 黄土 高 原 等 ， 规 模 都 十 分 
可 观 。 

(3) 平原 。 平原 是 陆地 表面 宽广 平坦 或 切割 微弱 、 略 有 起 伏 ， 并 与 高 地 毗连 或 为 高 地 
围 限 的 平地 。 平 原 按 海拔 高 度 分 为 高 平原 和 低 平原 两 种 。 

(4) 盆地 。 盆 地 是 陆地 上 中 间 低 平 或 略 有 起 伏 、 四 周 被 高 地 或 高 原 所 围 限 的 盆 状 地 形 。 
盆地 的 海拔 高 度 和 相对 高 度 一 般 较 大 ， 如 我 国 的 四 川 盆 地 中 部 的 平均 高 程 为 500m， 青 海 柴 
达 木 盆地 的 平均 高 程 为 2700m。 盆 地 规模 大 小 不 一 ， 依 其 成 因 分 构造 盆地 和 侵蚀 盆地 两 种 。 
构造 盆地 常常 是 地 下 水 富 集 的 场所 ， 药 藏 丰 富 的 地 下 水 资源 。 侵 蚀 盆 地 中 的 河谷 盆地 ， 即 山 
区 中 河谷 的 开阔 地 段 或 河流 交汇 处 的 开阔 地 段 ， 往 往 是 修建 水 库 的 理想 库 盆 。 

(5) 丘陵 。 丘 陵 是 一 种 起 伏 不 大 、 海 拔高 度 一 般 不 超过 500mss 相对 高 度 在 200m 以 下 
的 低 然 山 丘 。 丘 陵 多 半 由 山地 、 高 原 经 长 期 外 力 侵蚀 作用 而 成 。 形态 个 体 低 矮 、 顶 部 
浑 国 、 坡 度 平缓 、 分 布 零乱 ， 无 明显 的 延伸 规律 等 ， 如 我 自杀 沿海 一 带 的 丘陵 。 在 公路 
工程 中 ,丘陵 可 进一步 划分 为 重 丘 和 微 自 ， 其 中 橱 对 高 度 大 于 100m 的 为 重 丘 ， 小 于 
100m 的 为 微 丘 。 NA 
“ 二 Rui 

(2) 地 貌 的 成 因 分 类 

按 形成 的 地 质 作用 因素 分 类 ， a 

za 内 力 地 貌 。 ee i 按 地 貌 的 成 办 不同， 
内 力 地 貌 分 为 构造 地 貌 和 火 坟 地 貌 、 

a, 构造 地 貌 。 由 地 这 的 相 造 运 动 所 形成 的 地 办 Sie: 才能 充分 反映 原来 的 地 质 构造 形 
态 。 如 高 地 符合 构造 隆起 和 上 上升 运动 
为 主 的 地 区 ， 盆 电 符 合 构 造 四 陷 和 下 
降 运动 为 主 的 地 区 > 如 袜 皱 构造 山 、 断 
块 山 、 宰 皱 断 块 山 等 均 属于 构造 地 貌 。 
裙 皱 构 造山 ， 是 岩层 受 构造 作用 
发 生 裙 皱 而 形成 的 山 。 根 据 裙 皱 构造 
形态 及 褐 皱 山 发 育 的 部 位 不 同 ， 又 可 
分 为 背 斜 山 和 向 斜 山 ( 图 1. 28) 。 

断 块 山 : 因 断 层 使 岩层 发 生 错 断 相对 抬升 而 形成 的 山 。 断 块 山 垂 直 位 移 值 越 大 山 势 
也 就 越 了 汗 。 陕 西 境内 的 秦岭 就 是 一 典型 的 断 块 山 。 

裙 皱 断 块 山 ， 由 裙 皱 与 断层 两 种 作用 组 合 而 成 的 山地 。 其 基本 地 貌 特征 由 断层 形式 决 
定 ， 具 有 高 大 而 明显 的 外 貌 。 

b. 火山 地 貌 。 由 火山 喷发 出 来 的 熔岩 和 碎 眉 物质 堆积 所 形成 的 地 貌 为 火山 地 貌 ， 如 
熔岩 盖 、 火 山 锥 等 。 

加 外 力 地 貌 。 以 外 力作 用 为 主 所 形成 的 地 貌 称 为 外 力 地 貌 。 根 据 外 动力 的 不 同 , 它 
又 分 为 以 下 几 种 地 貌 。 

a. 水 成 地 貌 。 水 成 地 貌 以 水 的 作用 为 地 貌 形成 和 发 展 的 基本 因素 。 水 成 地 貌 又 可 分 为 
面 状 洗刷 地 貌 、 线 状 冲刷 地 貌 、 河 流 地 貌 、 湖 泊 地 貌 与 海洋 地 貌 等 。 




















(a) 背 斜 山 (b) 向 斜 山 
图 1.28 背 斜 山 与 向 斜 山 
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b. 冰川 地 貌 。 冰 川 地 貌 以 冰雪 的 
作用 为 地 貌 形成 和 发 展 的 基本 因素 。 
冰川 地 貌 又 可 分 为 冰川 剥蚀 地 魏 与 冰 
川 堆积 地 貌 。 前 者 如 冰 斗 、 冰 川 槽 从 
等 ， 后 者 如 侧 奢 、 终 厂 等 。 
c， 风 成 地 貌 。 风 成 地 
貌 以 风 的 作用 为 地 貌 形成 
和 发 展 的 基本 因素 。 风 成 
wR IR 地貌 又 可 分 为 风蚀 地 貌 与 
【石林 】 。 风 积 地 貌 。 前 者 如 风蚀 洼 
地 、 风 人 蚀 广 菇 (图 1. 29) 等 ， 后 者 如 新 
月 形 沙 乓 4. 水 介 等 
d. 岩溶 地 貌 。 崇 深 地貌 以 地 表 水 和 地 下 水 前 海蚀 作用 为 地 角形 成 和 发 展 
国 喇 下 加 的 基本 因素 。 其 所 形成 的 地 貌 有 溶 沟 、 在 染 、 海 洞 、 峰 林 、 地 下 暗 河 等 。 
. 重力 地 貌 。 重力 地 狐 以 重 丸 作用 为 地 氏 形 成 和 发 展 的 基本 因素 。 其 所 
的 地 机 用 而 通 、 滑坡 等 。 5 、 
【钟乳石 】 此 外 ,外力 地 貌 还 有 

















图 1.29 风蚀 蘑菇 









人 冻 土地 貌 等 
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1 山内 地 各 的 形态 要 X 
山内 地 办 的 特 上 & 具有 山顶 (山脊 )、 山坡 : 和 肢 0 山 弟 ) 等 明 加 显 的 形态 要 素 。 
山顶 是 山 疏 碟 到 办 要 商 袁 分 ， 山顶 曲线 状 延 种 时 称 为 山 状 。 
山岭 及 其 渡 态 要 来 如 图 1. 30 所 示 。 和 











图 1.30 山岭 及 其 形态 要 素 


山坡 是 介 于 山顶 与 山脚 之 间 的 部 分 。 在 山岭 地 区 ,山坡 分 布 的 地 面 最 广 。 山坡 的 形状 
有 直线 形 、 目 形 、 凸 形 及 复合 形 等 各 种 类 型 ， 这 取决 于 新 构造 运动 、 岩 性、 崖 体 结构 及 坡 
面 剥蚀 和 堆积 的 演化 过 程 等 因素 。 
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山脚 是 山坡 与 周围 平地 的 交接 处 。 由 于 坡 面 剥蚀 和 坡 脚 堆积 .使 山脚 在 地 貌 上 一 般 并 
不 明显 ， 在 那里 通常 有 一 个 起 缓坡 作用 的 过 渡 地 带 (图 1. 31)， 它 主要 由 一 些 坡 积 裙 、 冲 积 
锥 、 洪 积 扇 、 岩 锥 及 滑坡 堆积 体 等 流水 堆积 地 貌 和 重力 堆积 地 貌 组 成 。 

















图 1.31 山 前 缓坡 过 渡 地 带 


2. 山岭 地 貌 的 类 型 

(1) 按 形态 分 类 > 

按 形态 分 类 一 般 是 根据 山地 的 绝对 高 度 、 相 对 高 度 和 平均 坡度 等 特点 进行 划分 ， 
见 表 1 -25。 PN\ 

(2) 按 成 因 分 类 AN\ 厂 

根据 地 貌 成 因 ， 山 地 地 貌 可 划分 为 以 下 类 型 

@ 构造 变动 形成 的 山岭 。 Ea 

a. 平顶山 。 平 项 山 是 由 水 平 岩 层 构 成 的 一 种 山岭 ， 多 分 布 在 顶部 岩层 坚硬 (如 灰 岩 、 

结 紧 密 的 砂岩 或 砾 岩 ) 和 下 卧 层 软 弱 ( 如 页 岩 ) 的 硬 软 相互 发 育 地 区 ,在 侵蚀 、 溶 蚀 和 重 
力 崩 塌 作用 下 ,使 四 周 形成 陡 岸 或 深谷 ， 由 于 顶 面 坚硬 \、 抗 风化 力 强 而 无 立 如 桌面 。 由 水 
平 硬 岩 层 履 盖 的 分 水 岭 * 让 可 能 成 为 平坦 的 高 诛 。 

b. 单 面 山 。 单 面 训 是 由 单 斜 岩层 构成 的 沿 兰 层 走向 延伸 的 一 种 山岭 , 站 
构造 盆地 的 边缘 和 舒缓 的 窟 隆 、 背 斜 和 向 斜 构造 的 翼 部 ， 其 两 坡 一 般 不 对 称 。 
相反 的 一 坡 短 而 陡 ， 称 为 前 坡 。 前 坡 多 是 经 外 力 的 侵蚀 作用 形成 的 ， 故 称 为 剥蚀 坡 。 与 岩 
层 倾向 一 致 的 一 坡 长 而 缓 ， 称 为 后 坡 或 者 构造 坡 。 如 果 岩 层 倾角 超过 40"， 则 两 坡 的 坡度 
和 长 度 均 相差 不 大 ， 其 所 形成 的 山岭 外 形 很 像 猪 背 ， 所 以 又 称 猪 背 岭 。 

c. 宰 皱 山 。 宰 皱 山 是 由 裙 皱 岩层 所 构成 的 一 种 山岭 。 在 裙 皱 形成 的 初期 ， 往 往 是 背 斜 
形成 高 地 ( 背 斜 山 )， 向 斜 形成 止 地 (向 斜 谷 )， 地 形 是 顺应 构造 的 ， 所 以 称 为 顺 地 形 
[图 1. 32(a)]。 随 着 外 力 剥 蚀 作用 的 不 断 进行 ， 有 时 地 形 也 会 发 生 逆 转 现象 ， 即 背 斜 因 长 
期 遭受 强烈 剥蚀 而 形成 谷底 ， 而 向 斜 则 形成 山地 ， 这 种 与 地 质 构造 形态 相反 的 地 形 称 为 逆 




















(a) 顺 地 形 (b) 逆 地 形 
图 1.32 顺 地 形 和 逆 地 形 
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地 形 [图 1. 32(b)]。 一 般 年 轻 的 衬 皱 构造 上 顺 地形 居 多 ， 而 较 老 的 裙 皱 构造 上 由 于 侵蚀 
作用 的 进一步 发 展 ， 逆 地 形 则 比较 发 育 。 此 外 ,在 禄 皱 构 造 上 还 可 能 同时 存在 背 斜 谷 和 向 
斜 谷 ， 或 者 演化 为 猪 青 岭 或 单 斜 山 、 单 斜 谷 








d. 断 块 山 (图 1. 33) 。 断 块 山 是 由 断 
裂变 动 所 形成 的 山地 。 它 可 能 只 在 一 侧 有 
断裂 ， 也 有 可 能 两 侧 均 为 断裂 所 控制 。 断 
块 山 在 形成 的 初期 可 能 有 完整 的 断层 面 及 
明显 的 断层 线 ， 断 层面 构成 了 山 前 的 陡 
崖 ， 断层 线 控制 了 山脚 的 轮廓 ， 使 山地 与 











(a) 断层 面 (b) 断层 三 角 面 nn 而 
症 且 比 较 顺 直 。 以 后 由 于 长 期 强烈 的 浊 亿 作 
a 一 断层 面 ，b 一 断层 三 角 面 用 ， 电 民 而 起 而 模 枯 不 清 ， 


e ne fh 交 山 。 上 述 山地 都 是 由 单一 
的 构造 形态 所 形成 ， 但 在 更 多 情况 下 ， 山地 常常 是 由 它 人 的 组 合 形态 所 构成 。 由 裙 争 和 断 
裂 构造 的 组 合 形态 构成 的 山地 称 为 裙 皱 断 块 山 心 这 里 1 曾经 是 构造 运动 剧烈 和 频繁 发 生 的 
地 区 。 od 

@ 火山 作用 形成 的 山岭 。 火山 作用 形成 的 讽 ， 常见 的 有 锥 状 火山 和 盾 状 火山 。 

a. 锥 状 火 山 是 多 次 火山 活动 形成 的 裤 其 熔岩 黏 性 较 大 、 流 动 性 较 小 ,冷却 后 便 在 火山 
口 附近 形成 较 大 的 锥 状 外 形 。 向 于 次 发 pk 如 日 本 的 富士 山 就 是 锥 
状 火山 ， 高 达 3758m 。 > 

b. 盾 状 火山 是 由 黏 性 较 小 : ea 故 其 外 形 呈 基部 较 大 、 坡 
度 较 小 的 盾 状 。 如 冰岛 、 夏威夷 群岛 的 火山 山地 BR 

@@ 测 他 人 用 形 波 约 山岭， 这 种 山岭 是 ? FE 山体 地 质 构造 的 基础 上 ， 经 长 期 外 力 剥 蚀 作 
用 所 形成 的 ， 稠 如 地 面 流水 侵 亿 作用 所 形成 的 河 间 分 水 岭 ， 冰川 蚀 蚀 作用 形成 的 刀 誉 和 
角 峰 ， 地 下 水 溶 蚀 作用 所 形成 的 峰 林 等 。 

3. 士 口 与 山坡 

(1) 干 口 

山 兰 标 高 较 低 的 鞍 部 ， 即 相连 的 两 山顶 之 间 较 低 的 山腰 部 分 称 为 干 口 。 越 岭 的 公路 路 
线 若 能 找到 合适 的 址 口 ， 便 可 以 降低 公路 高 程 和 减少 展 线 工 程 量 。 根 据 址 口 形 成 的 主导 因 
素 ， 可 以 将 址 口 归 纳 为 以 下 3 种 基本 类 型 。 

@ 构造 型 干 口 。 这 是 由 构造 破碎 带 或 软弱 岩层 经 外 力 剥 蚀 所 形成 的 垣 口 ， 常 见 的 有 
F 列 3 种 。 

a. 断层 破碎 带 型 干 口 〈 图 1. 34) 。 这 种 垣 口 的 工程 地 质 条 件 比 较 差 ， 岩 体 的 整体 性 被 
破坏 ， 经 地 表 水 侵入 和 风化 ， 岩 体 破碎 严重 ， 一 般 不 宜 采用 隧道 方案 ， 如 采用 路 和 珀 ， 也 需 
控制 开 挖 深度 或 者 考虑 边 坡 防护 ， 以 防止 边 坡 发 生出 塌 。 
b. 背 斜 张 裂 带 型 坪 口 (图 1. 35)。 这 种 垣 口 虽 然 构 造 裂 隙 发 育 ， 岩层 破碎 ,但 工程 地 
质 条 件 较 断 层 破碎 带 型 干 口 为 好 。 这 是 因为 这 种 垣 口 两 侧 岩层 外 倾 ， 有 利于 排除 地 下 水 
也 有 利于 边 坡 稳定 ,一 般 可 采用 较 陡 的 边 坡 坡度 ,使 挖 方 工程 量 和 防护 工程 量 都 比较 小 。 
如 果 选 用 隧道 方案 施工 费用 和 洞 内 衬砌 比较 节省 ， 则 是 一 种 较 好 的 十 口 类 型 。 
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Eco 








石英 砂 内 页 内 千 枚 岩 石 奖 ) 震 臣 习 页 内 千 枚 岩 
图 1.34 断层 破碎 带 型 垣 口 图 1.35 背 斜 张 裂 带 型 卉 口 
< 单 他 软弱 层 型 卉 口 (图 1. 36)。 这 种 ,人 


士 口 主要 由 页 岩 、 千 枚 岩 等 易于 风化 的 软弱 
岩层 构成 ， 两 侧 边 坡 多 不 对 称 。 由 于 其 岩 性 
松软 ， 风 化 严重 ， 稳 定性 差 ， 故 不 宜 深 控 。 、《 人 YAM 
若 采 取 路 王 深 挖 方案 ,两 侧 坡 面 都 应 有 防风 、 
化 的 措施 ， 必 要 时 应 设置 护 壁 或 挡 士 墙 。 宕 :> 
越 这 一 类 垣 口 ， 宜 先 考虑 隘 道 方案 ,可以 如 
免 因 风化 带 来 的 路 基 病 害 ， 还 有 于 降 | 越 Eeepe 国 开 攻守 
岭 线 的 高 程 ， 缩 短 展 线 工程 起 或 提高 公路 纵 图 二 36 单 亿 软弱 层 型 二 口 
坡 标准 。 “> XI 

加 到 估 开 二。 这 入 下 下 力 强烈 测 估 为 主 尖 因 才 所 形成 的 二 口 。 这 类 二 口 的 特点 是 
松散 复 盖 层 站 大 岩 多 半裸 露 。 垣 口 的 大 瘦 和 形态 特点 主要 取决 于 贿 性 、 气 候 及 外 力 的 
A TE 人 
道 方案 ; 采用 路 焉 深 挖 也 比较 有 利 ， 是 一 种 良好 的 坪 口 类 型 。 在 气候 温 湿 地 区 ， 涯 性 较 软 
弱 的 十 口 本 身 较 平缓 宽厚 ， 采 用 深 挖 路 焉 或 隧道 对 穿 都 比较 稳定 ， 但 工程 量 比较 大 。 在 石 
灰 岩 地 区 的 溶 蚀 型 干 口 ， 无 论 是 明 挖 路 琢 还 是 开 当 隧道 ， 都 应 注意 溶洞 或 其 他 地 下 溶 蚀 地 
貌 的 影响 。 
@ 剥蚀 -堆积 型 坪 口 。 这 是 在 山体 地 质 结构 的 基础 上 ,以 剥蚀 和 堆积 作用 为 主导 
素 所 形成 的 垣 口 。 其 开 挖 后 的 稳定 条 件 主 要 取决 于 堆积 层 的 地 质 特征 和 水 文 地 质 条 件 。 
这 类 十 口外 形 深 缓 。 坪 口 宽 厚 ， 宜 与 公路 展 线 ， 但 松散 堆积 层 的 厚度 较 大 ， 有 时 还 发 育 
有 高 地 沼泽 ,水 文 地 质 条 件 较 差 ， 故 不 宜 降低 过 岭 标高 ， 通 常 多 以 低 填 或 浅 挖 的 断面 形 
式 通过 。 
(2) 山坡 
山坡 是 山岭 地 貌 形态 的 基本 要 素 之 一 ,不论 是 越 岭 线 还 是 山 瑚 线 ， 路 线 的 绝 大 部 分 者 
是 设置 在 山坡 或 靠近 岭 顶 的 斜坡 上 的 ， 所 以 在 路 线 勘 测 中 总 是 把 越 岭 垣 口 和 展 线 山 坡 作 为 
整体 通盘 考虑 。 
山坡 的 外 部 形态 特征 包括 山坡 的 高 度 、 坡 度 及 纵向 轮廓 等 。 山 坡 的 外 形 是 各 种 各 样 
的 ,下面 根据 山坡 的 纵向 轮廓 和 山坡 的 坡度 ， 将 其 简略 地 概括 为 以 下 几 种 类 型 。 
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名 按 山坡 的 纵向 轮廓 分 类 。 
a. 直线 形 山 坡 。 在 野外 见 到 的 直线 形 山 坡 ， 一般 可 分 为 3 种 情况 ， 如 图 1. 37 所 示 。 








1.37 几 种 直线 形 山 坡 示意 


i nn 
DA De te 
山坡 [图 137(b)]， 其 外 形 在 山地 的 两 侧 不 对 称 /一 铀 城 度 陵 峻 ， 另 一 侧 则 与 岩层 层面 
一 臻 坡度 均匀 平缓， 从 地 形 上 看 ， 有 利于 布设 路 绕 : 但 开 挖 路 基 后 过 到 的 均 为 倾斜 岩 
eileen hate nC preted ie ailn 
当 破 碎 ， 在 气候 干 寒 、 物 理 风化 强烈 的 系 件 下 经 长 期 旭 蚀 破碎 和 坡 面 堆积 而 形成 的 直线 
i I ee te el A lt 
傍 山 公路 的 路 基 ， 应 注意 避免 控 方 内 侧 的 塌方 和 路 基 沿 曾 坡 谓 塌 。 

b. 丙 形 山坡 [图 1.38GO Cb)]。 这 种 山坡 二线 在 附 ， 自 上 而 下 陡 度 渐 增 ， 下 部 其 
至 量 直立 状态 ， 坡 脚 界限 明显 。 这 类 山坡 往往 是 由 新 构造 运动 加 速 上 升 ， 河 流 强烈 下 
切 所 形成 。 其 稳定 答 伯 主要 决定 于 崇 体 结 物 , 上 旦 发 生 山坡 变形 则 会 形成 大 规模 的 出 
yo 


加 速 风化 导致 失去 稳定 。 
(@ 凸 形 山坡 () 西 形 山坡 (© 四 形 山 坡 () 阶梯 形 山坡 


图 1.38 各 种 形态 的 山坡 
c 回 形 山 坡 [图 1.38(c)]。 这 种 山坡 上 部 陡 ， 下 部 急剧 变 缓坡 脚 界限 不 明显 。 四 
形 山坡 面 往 往 就 是 古 滑 坡 的 滑动 面 或 崩塌 的 依附 面 。 在 凹 形 山坡 的 下 部 缓坡 上 ， 也 可 进行 
公路 布线 ， 但 设计 路 基 时 ， 应 注意 稳定 平衡 ; 沿 河谷 的 路 基 应 注意 冲刷 防护 。 
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d. 阶梯 形 山坡 [图 1.38(d)]。 阶 梯形 山坡 有 两 种 不 同 的 情况 : 一 种 是 由 软 硬 不 同 的 
水 平 岩层 或 微 倾 斜 岩层 组 成 的 基 岩 山坡 . 由 于 软 硬 岩层 的 差异 风化 而 形成 阶梯 状 的 山坡 外 
形 ， 山 坡 的 表面 剥蚀 强烈 ， 覆 盖 层 注 ， 基 岩 外 露 ， 稳 定性 较 好 ; 另 一 种 是 由 于 山坡 曾经 发 
生 过 大 规模 的 滑坡 变形 ， 由 滑坡 台阶 组 成 的 次 生 阶 梯 状 斜坡 。 这 种 斜坡 多 存在 于 山坡 的 中 
下 部 ， 如 果 坡 脚 受 到 强烈 冲刷 或 不 合理 的 切 坡 , 或 者 受到 地 震 的 影响 ,可 能 引起 古 滑坡 复 
活 ， 威 胁 建筑 物 的 稳定 。 

@ 按 山坡 的 纵向 坡度 分 类 。 山坡 的 纵向 坡度 ， 小 于 15 的 为 微 坡 ， 介 于 16" 一 30 "的 为 
缓坡 ， 介 于 31 一 70 的 为 陡坡 ， 大 于 70 的 为 垂直 坡 。 稳 定性 高 和 坡度 平缓 的 山坡 便于 公 
路 展 线 ， 对 于 布设 路 线 是 有 利 的 ， 但 应 注意 考察 其 工程 地 质 条 件 。 


六 区 


从 了 曾 水 和 不 同志， 可 星光 多 流入 
年 性 流水 (如 河流 )。 不 论 是 暂时 性 流水 还 是 常年 性 流水 在 流动 过 程 中 均 要 与 地 表 的 土石 
发生 相互 作用 ， 产 生 修 折 运 和 奴 积 作用 ， 形 成 秋 不 同 的 地 狐 和 不 同 的 沉积 层 ， 在 外 力 
地 质 作用 中 ， 流 水 的 侵蚀 、 pro eh sl Et 地貌 最 活跃 的 因素 ， 水 通过 自然 界 的 符 
环 产生 所 大 的 动力 ， 不 断 地 改变 着 地 球 的 面貌 > 因 公路 和 桥梁 是 沿 河 谷 布设 的 线性 建筑 
物 ， 而 地 表 水 地 貌 无 论 在 山区 还 是 在 下 deh 最 常见 的 。 地 貌 对 公路 与 桥梁 
工程 的 建设 有 着 积极 的 意 和 并 因此 是 de 

1. 暂时 性 流水 的 地 质 作用 y; 

二 时 人 水 是 > 和 qt enn met 
和 沟谷 中 运动 着 的 水 c 


(1) 坡 面 》 类 的 隐 肌 作用 a 
吕 片 流 和 绍 流 的 洗刷 作用 。 | 


a, 片 流 也 称 漫 洪 ， 是 大 气 降雨 或 冰雪 融化 后 在 斜坡 上 形成 的 面 状 流水 。 其 特性 是 流程 
小 、 时 间 短 、 面 积 大 、 水 层 薄 。 片 流 在 重力 作用 下 ， 沿 整个 坡 面 将 其 松散 的 风化 物 带 至 斜 
坡 下 部 ， 使 坡 面 上 部 比较 均匀 地 呈 面 状 降低 的 过 程 。 片 流 会 导致 基 岩 裸露 ， 加 速 对 坡 面 的 
破坏 、 侵 蚀 。 这 种 现象 尤 以 植被 稀 政 的 坡 面 最 为 突出 。 

b. 细 流 是 指 片 流 向 下 流动 时 受到 坡 面 上 风化 物 的 影响 ,逐渐 汇集 成 的 股 状 水 流 。 这 
样 ， 坡 面 上 水 流 从 片 流 的 面 状 洗刷 作用 变 成 细 流 的 股 状 冲 刷 ， 便 会 出 现 一些 细 小 的 侵蚀 
沟 ， 即 地 貌 学 中 的 “ 纹 沟 ”。 

@@ 坡 积 物 的 特征 。 由 于 坡 面 流水 的 洗刷 作用 使 松散 物质 向 下 搬运 ,在 缓坡 或 坡 角 
处 堆积 下 来 ,形成 坡 积 物 ( 或 坡 积 层 ) 。 坡 积 物 颗粒 的 分 选 性 及 磨 圆 度 差 ， 一 般 无 层 理 或 
层 理 不 清晰 ， 组 成 成 分 与 斜坡 上 部 的 岩石 性 质 有 关 。 颗 粒 大 小 由 斜坡 上 部 向 坡 脚 逐渐 变 
细 ， 上 部 多 为 较 粗 的 岩石 碎 导 ， 靠 近 坡 脚 处 常 为 细 粒 粉 质 黏 士 和 黏土 等 ， 并 夹 有 大 小 不 
等 的 岩 块 。 坡 积 物 的 厚度 ， 通常 在 斜坡 上 部 较 薄 ， 下 部 逐渐 变 厚 ， 在 坡 脚 处 最 厚 可 达 几 
十 米 。 

@ 坡 积 层 的 工程 地 质 性 质 。 坡 积 层 组 成 物质 结构 松散 ， 和 孔隙 率 大 ， 压 缩 性 大 ， 抗 剪 强 
度 小 ， 在 水 中 容易 骨 解 。 当 黏土 质 成 分 含量 较 多 时 ， 透 水 性 较 弱 ;， 当 粗 碎 屑 石 块 含量 较 多 
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时 ， 透 水 性 则 较 强 。 当 坡 积 层 下 伏 基 岩 表 面 倾角 较 陡 ， 坡 积 物 与 基 岩 接触 处 为 黏 性 土 而 又 
有 地 下 水 沿 基 岩 渗流 时 ， 则 易 发 生 滑坡 。 在 山区 的 河谷 谷 坡 和 山坡 上 ， 坡 积 物 广泛 分 布 ， 
这 对 基 坑 开 挖 、 开 渠 、 修 路 等 危害 很 大 。 在 坡 积 物 上 修建 建筑 物 时 ， 还 应 注意 地 基 的 不 均 
匀 沉 降 问题 。 当 线路 通过 坡 积 物 时 ,应 查 明 其 厚度 及 物理 力学 性 质 ， 正 确 评定 建筑 物 的 稳 
定 问题 。 

(2) 山洪 急流 的 地 质 作 用 

山洪 急流 是 暴雨 或 大 量 积 雪 消 融 时 所 形成 的 一 种 水 量 大 、 流 速 快 ， 并 夹带 大 量 泥 
沙 于 沟 槽 中 的 水 流 。 山 洪 急 流 大 多 沿 着 凹 形 汇 水 斜坡 向 下 倾泻 ， 具 有 巨大 的 流量 和 流 
速 ， 对 它 所 流 经 的 沟 底 和 沟 壁 产生 显著 的 破坏 作用 ,这 种 作用 称 为 洪流 冲刷 作用 。 由 
洪流 冲刷 作用 形成 的 沟谷 ， 叫 冲 沟 。 洪 流 把 冲刷 下 来 的 碎 悄 物质 夹带 到 山脚 平原 或 沟 





















































谷口 堆积 下 来 ， 形 成 洪 积 层 。 4 

Q 冲 沟 。 冲 沟 是 陆地 表面 (山区 或 科 原 ) 流 水 切 荐 的 过 甩 式 >》 在 冲 沟 发 育 的 地 区 ， 
地 形变 得 支离破碎 ， 路 线 布局 往往 受到 冲 沟 的 控制 。 沟 的 不 断 发 展 ， 它 会 截断 路 
基 ， 中 断交 通 ， 或 者 由 于 洪 积 物 的 堆积 而 掩埋 道路 ， 流 宫 涵 洞 ， 影 响 正常 运输 。 在 厚度 较 


大 的 均 质 士 分 布地 区 ， 串 沟 的 发 展 大 致 可 分 为 冲模 阶段 、 下 切 阶段 、 平 衡 阶段 、 休 上 
阶段 。 A 

吉本 下 (区 队 和 地 大洲 水 所 负片 汉江 和 成 细 流 后 ， 全 丝光 扩 大 形 
成 的 沟 梢 ， 称 为 细 沟 [图 1. 39(a)]. 好 称 浅 沟 或 犁 沟 。 细 沟 的 规模 不 大 ， 一 般 宽 小 于 
0.5m， 深 0.1 一 0. 4m。 长 数 米 或 十 余 米 。 沟 底 的 纵 前 面 与 斜坡 坡 形 基本 一 致 ， 沟 形 不 太 
固定 ， 易 造成 水 土 流失 。 下 全 XK 





坡 面 地 形 线 沟 底 地 形 线 巨 -本 剖 西 线 


1.39 冲 沟 的 形成 和 发 展 


细 沟 是 冲 沟 的 开始 ， 若 遍布 于 公路 两 侧 任 其 发 展 ， 则 会 淤塞 边 沟 ， 进 而 破坏 路 面 与 路 基 。 
在 此 阶段 ， 只 要 填 平 沟 槽 ， 不 使 坡 面 水 流 汇 集 ， 种 植 草皮 保护 坡 面 ， 即 可 制止 细 流 的 发 育 。 

b. 下 切 阶段 (或 切 沟 阶段 ) 。 细 沟 进 一 步 发 展 ， 下 切 加 深 形 成 切 沟 [图 1.39(b)]。 切 
沟 的 宽 、 深 均 可 达 1 一 2m， 沟 长 稍 短 于 斜坡 长 。 在 横 剖 面 上 ， 切 沟 上 段 窗 ， 呈 V 形 或 U 
形 ; 在 沟 口 平缓 地 带 有 洪 积 物 堆积 。 

在 切 沟 发 育 地 带 进行 公路 勘测 时 ， 路 线 应 避免 从 沟 顶 附近 的 沟 壁 通过 ， 若 从 切 沟 的 中 
下 部 通过 ， 也 应 该 在 沟 顶 修 截 水 沟 ， 以 防 向 源 侵蚀 的 延伸 ; 或 在 沟 头 设置 多 级 跌 水 石 坎 以 
减缓 洪 水 的 速度 ， 降 低 冲刷 下 切 力 ; 此 外 ， 在 沟 底 也 可 以 采用 铺 石 加 固 。 
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c. 平衡 阶段 (或 冲 沟 阶 段 ) 。 切 沟 进一步 下 切 加 深 、 加 宽 ， 向 源头 方向 伸 长 ， 逐 渐 发 展 
而 形成 冲 沟 [图 1. 39(c)]。 这 一 阶段 ， 侵 蚀 已 大 为 减缓 或 接近 停止 ， 沟 床下 切 的 纵 剖 面 已 
达 平 衡 ， 但 侧 向 侵蚀 仍 在 进行 ， 沟 壁 常 有 崩塌 发 生 ， 沟 槽 不 断 加 宽 ， 在 平缓 的 坡地 上 常 形 
成 密集 的 冲 沟 网 。 

平衡 阶段 的 冲 沟 ， 其 长 度 可 达 数 千 米 或 数 十 千 米 ,深度 和 宽度 达 数 米 或 数 十 米 ， 有 的 
可 达 数 百 米 ; 沟 底 的 平衡 剖面 略 呈 凹 形 ， 上 陡 下 缓 ， 悬 沟 陡 坎 已 经 消失 ， 沟 底 开 始 有 洪 积 
物 ， 沟 壁 常 有 坡 积 物 。 

同时 应 该 指出 的 是 ， 在 冲 沟 中 展 线 设 路 ,应 特别 注重 考察 沟谷 洪流 的 水 文 地 质 状 况 。 
路 基 、 桥 涵 设置 的 高 度 应 在 洪水 位 以 上 ， 桥 涵 孔 径 应 大 于 排 洪 量 ; 对 进出 沟 的 路 线 布设 ， 
应 加 固 沟 壁 ， 防 止 侧 蚀 水 冲 毁 路 基 及 切 坡 后 内 边 坡 壁 的 失 稳 ， 防 止 崩塌 和 滑坡 的 发 生 。 

d. 休止 阶段 (或 坪 谷 阶段 )。 冲 沟 进一步 发 展 ， et 逐渐 








变 得 平缓 ， 形 成 荔 谷 【图 1. 39(d)]。 在场 谷 有 较 厚 的 洪 积 物 堆积 所 着 长 有 植物 或 已 开明 为 
四 园 烛 地 。 场 谷底 部 宽 逆 平缓 ， 横 削 面 旺 浅 而 宽 的 U 开光 缘 旺 浑 辐 形 。 场 谷 是 冲 沟 的 
赛 老 期 ， 或 称 为 死 溃 沟 。 在 苞谷 的 谷 坡 上 可 能 有 新 的 总 济 在 发 生 或 发 展 。 

在 场 谷地 区 布设 路 线 ， 除 地 形 上 应 加 以 考虑 外 < 对 公路 工程 已 无 特殊 影响 

名 渎 各 层 ， 潜 积 尼 是 由 山 潜 急流 运 的 史记 
质 组 成 的 。 当 山洪 夹带 大 量 的 泥 沙 石 块 流出 沟 丘 后 ， 
由 于 沟 床 纵 坡 变 缓 ， 地 形 开阔 ， 水 流 分 贡 流速 降 
低 ， 搬运 功 能 驴 然 减 小 ， 所 夹带 的 右 块 、 涯 忆 、 砂 
帮 等 粗大 碎 悄 先 在 沟 口 堆积 下 来， 较 细 的 泥 沙 继续 
风水 报 运 ， 多 堆积 在 沟 中 外围 一 带 。 由 于 山洪 急流 
的 长 期 作用 ， 在 沟 品 一带 就 形成 了 遍 形 展 在 的 玲 积 。 WB。 pt 
ed 示 > 洪 画 定 而， 坟 各 而 未 















积 房 的 规模 尿 侍 增 大 ， 有 时 会 与 邻 谷 的 洪 税 扇 相互 
连接 起 来 ， 形 成 规模 更 大 的 湛 积 袜 或 洪 积 冲积 平原 。 它 是 第 四 纪 陆 相 沉 积 物 中 的 一 种 
类 型 。 

洪 积 层 具有 以 下 主要 特征 ， 组 成 物质 分 选 不 良 ， 粗细 混杂 ， 碎 眉 物质 多 带 楼 角 ， 磨 加 
度 不 佳 ， 有 不 规则 的 交错 层 理 、 透 镜 体 、 尖 灭 及 夹层 等 ， 山 前 洪 积 层 由 于 周期 性 的 于 燥 ， 
常 含有 可 溶性 盐 类 ， 在 上 粒 和 细碎 丑 间 ， 往 往 形成 局 部 的 软弱 结晶 联结 ， 但 遇 水 后 ， 联 结 
就 会 破坏 。 

在 空间 分 布 上 ， 靠 近 山 坡 沟 口 的 粗 碎 丑 沉 积 物 ， 孔 辽 大 ， 其 透水 性 强 ， 地 下 水 埋藏 
深 ， 压 缩 性 小 ， 有 较 高 的 承载 力 ， 是 良好 的 天 然 地基 ， 洪 积 层 外 围 地 段 的 细碎 届 沉 积 
如 果 在 沉积 过 程 中 受到 周期 性 的 干燥 ， 黏 土 颗 特 产生 凝聚 并 析出 可 洲 盐 ， 则 其 结构 较 密 
实 ， 承 载 力也 较 高 ， 在 沟 口 至 外 围 的 过 渡 地 带 ， 因 常 有 地 下 水 溢出 ， 水 文 地 质 条 件 差 ， 万 
其 是 地 质 条 件 不 均匀 ， 对 工程 建筑 不 利 。 

2， 河流 的 地 质 作用 

河流 是 指 具 有 明显 河 槽 的 常年 性 的 水 流 ， 它 是 自然 界 水 循环 的 主要 形式 。 由 于 河流 流 
经 虐 离 长 流域 范围 天， 加 之 常年 川流不息 ， 因 此， 河水 在 运动 过 程 中 所 产生 的 地 质 作用 
在 一 切 地 表 流水 中 就 显得 最 为 突出 、 最 为 典型 。 
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(1) 河流 的 侵蚀 、 搬 运 和 沉积 作用 


根据 水 文 动态 ， 河 流 可 分 为 常 流 河和 间歇 河 。 在 一 个 水 文 年 度 内 ， 河 水 一 般 可 分 为 平 





水 期 和 洪水 期 。 洪 水 期 一 般 持 续 时 间 较 短 ， 但 其 流量 和 含 沙 量 都 远 远 超过 平水 期 ， 是 河流 
侵蚀 、 搬 运 和 堆积 作用 进行 得 最 活跃 的 时 期 。 河 谷 形态 的 塑造 及 冲积 物 的 形成 ， 主 要 发 生 


在 洪水 期 ， 尤 其 是 特大 洪水 还 会 给 人 类 带 来 巨大 的 灾难 。 





名 侵蚀 作用 。 河 水 在 流动 过 程 中 不 断 加 深 和 拓宽 河床 的 作用 称 为 河流 的 侵蚀 作用 。 在 
天 然 河道 上 能 形成 横向 环流 的 地 方 很 多 ， 但 在 河 湾 部 分 最 为 显著 [图 1. 41(a)]。 当 运动 的 河 
水 进入 河 湾 后 ， 由 于 受 离心 力 的 作用 ， 表 层 流 束 以 很 大 的 流速 冲 向 止 岸 ， 使 之 冲刷 变 陡 、 后 
退 ;， 又 由 于 凹 岸 水 面相 对 压强 增高 ， 于 是 产生 止 岸 向 西岸 的 底 流 ， 同 时 将 在 止 岸 冲刷 所 获得 
的 物质 带 到 凸 岸 堆积 下 来 [图 1. 41Cb)]。 由 于 横向 环流 的 作用 ， 使 止 岸 不 断 受到 强烈 冲刷 ， 











凸 岸 不 断 发 生 堆积 ， 结 果 使 河 湾 的 曲率 增 大 ， 并 受 纵向 流 的 影响 ek 下 游 移动 ， 
因而 导致 河床 发 生平 面 摆动 。 这 样 时 间 一 久 ， 下 作用 逐渐 拓宽 。 
< 人 
<\ 
一 -一 主流 线 / 生 考 
一 一 去 汪 AQ 
二 SN 
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二 一 四 一 一 一 
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: Dea 
NY 合 河 曲 流水 平面 人 (b) 河曲 横向 环流 剖面 
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图 1.41 河道 横向 环流 示意 


沿 河 布设 的 公路 ， 往 往 由 于 河流 的 侧 蚀 及 水 位 变化 ， 常 使 路 基 发 生 水 毁 现 象 ， 特 别 


是 在 河 湾 凹 岸 地 段 最 为 显著 。 所 以 ， 在 确定 路 线 具体 位 置 时 ， 必 须 
分 横向 环流 作用 明显 加 强 ， 易 发 生 塌 岸 ， 并 产生 局 部 剧烈 冲刷 和 堆 
面 摆动 ， 因 此 ， 对 桥梁 建筑 也 是 不 利 的 。 

山区 河谷 中 ， 河 道 弯曲 产生 横向 环流 ， 对 沿 止 岸 布设 的 公路 ， 
致 局 部 断路 的 现象 常 有 发 生 。 


























@@ 搬运 作用 。 河 流 在 流动 过 程 中 夹带 沿途 冲刷 侵蚀 下 来 的 物质 ( 泥 沙 、 石 块 等 ) 离 开 

















原 地 的 移动 作用 ， 称 为 搬运 作用 。 河流 的 侵蚀 和 堆积 作用 ,在 一 定 
程 来 实现 的 ， 河 水 搬运 能 量 的 大 小 ， 主 要 取决 于 河水 的 流量 和 流速 




















@ 沉积 作用 。 当 河床 坡度 减 小 或 搬运 物质 增加 而 引起 流速 变 慢 时 ， 搬 运 能 力 不 断 降 
低 ， 河 水 夹带 的 泥 沙 、 砾 石 等 搬运 物质 超过 了 河水 的 搬运 能 力 ， 被 搬运 的 物质 便 在 重力 作 








用 下 逐渐 沉积 下 来 ， 形 成 河流 冲积 层 。 河流 沉积 物 几乎 全 部 是 泥 沙 
学 溶解 的 物质 多 在 进入 湖 盆 或 海洋 等 特定 的 环境 后 才 开 始 发 生 沉积 
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注意 避让 。 由 于 河 湾 部 
积 作 用 ， 河 床 易 发 生平 























其 边 坡 因 产 生 水 毁 而 导 





意义 上 都 是 通过 搬运 过 





、 砾 石 等 机 械 物 ， 而 化 


1 工程 地 质 认 知 





(2) 河谷 地 貌 

河谷 是 在 流域 地 质 构造 的 基础 上 ， 经 河流 的 长 期 侵蚀 、 搬 运 和 堆积 作用 逐渐 形成 和 发 
展 起 来 的 一 种 地 貌 。 由 于 路 线 沿 河谷 布设 ,可 使 路 线 具 有 线 型 舒 顺 、 纵 坡 平缓 、 工 程 量 小 
等 优点 ， 所 以 河谷 通常 是 山区 公路 争取 利用 的 一 种 地 貌 类 型 。 

@ 典型 河谷 地 貌 的 形态 要 素 (图 1. 42)。 








图 1.42 典型 河谷 地 貌 的 形态 要 案 、、、 
1 一 河床 ; 2 一 河 温浴 ;3 一 谷 坡 ;人 谷底; 





Hp 
TT 一 堆积 阶地 ; 此 认 阶 是 \ 全 恨 凶 阶地 
~ 


a 谷底。 谷底 是 河谷 地 貌 的 最 低 部 分 ,地势 民 般 较 平坦 ， 其 宽度 为 西 侧 谷 坡 坡 脚 之 问 
的 距离 。 谷 底 上 分 布 有 河床 及 河 漫 淮 。 河床 是 在 平水 期 间 为 河水 所 占据 的 部 分 ， 河 漫 浴 是 
在 洪水 期 间 才 为 河水 湛 没 的 河床 以 外 的 平坦 地 带 。 其 中 每 年 都 能 为 洪水 浴 没 的 部 分 称 为 低 
河 漫灌， 仅 为 周期 性 多 年 一 过 的 最 高 洪水 所 活 没 的 部 分 称 为 高 河 温 漆 。 
b. 谷 坡 。 谷 坡 是 高 出 谷底 的 河谷 两 侧 的 坡地 ,其 坡 宇 部 的 转折 处 称 为 谷 缘 ， 下 部 的 
转折 处 称 为 坡 脚 或 坡 稻 >C 一 

c. 阶地 。 沿 着 谷 坡 走向 呈 条 带 AS 
状 分 布 或 断断续续 荔 布 的 阶梯 状 平台 下“ 
称 为 阶地 。 阶 地 有 多 级 时 ， 从 河 漫 滩 
向 上 依次 称 为 一 级 阶地 、 二 级 阶地 、 
三 级 阶地 等 ， 每 级 阶地 都 有 阶地 面 
阶地 前 缘 、 阶 地 后 缘 、 阶 地 斜坡 和 阶 
地 坡 脚 等 要 素 ( 图 1.43)。 在 通常 情 
况 下 ， 阶 地 面 有 利于 布设 线路 ， 但 有 
时 为 了 少 占 农田 或 因 受 地 形 等 限制 ， 
也 常 在 阶地 坡 脚 或 阶地 斜坡 上 设 线 。 

@ 河谷 的 分 类 。 

a. 按 河谷 的 发 展 阶段 分 类 ， 河 
谷 可 分 为 未 成 形 河谷 、 河 漫 滩 河 谷 和 成 形 河谷 3 种 类 型 。 

b. 按 河谷 走向 与 地 质 构造 的 关系 分 类 ,河谷 可 分 为 背 斜 谷 、 向 斜 谷 、 单 斜 谷 、 断 层 
谷 、 横 谷 和 斜 谷 等 。 

(a) 背 斜 谷 。 背 斜 谷 是 沿 背 斜 轴 伸 展 的 河谷 ， 是 一 种 道 地形 。 背 斜 谷 多 是 沿 长 裂隙 发 
育 而 成 ， 尽 管 两 岸 谷 坡 岩 层 反 倾 ， 但 因 纵向 构造 裂隙 发 育 ， 谷 坡 陡 峻 ， 导 致 兰 体 稳定 性 
差 , 易 产生 崩塌 。 








图 1.43 河流 阶地 的 形态 要 素 
1 一 阶地 面 ; 2 一 阶地 斜坡 ( 陡 坎 ); 3 一 阶地 前 缘 ; 
4 一 阶地 后 缘 ; 5 一 阶地 坡 脚 ; 万 一 前 缘 高 度 ; 








ho 一 后 绿 高 度 ; h 一 阶地 平均 高 度 
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(b) 向 斜 谷 。 向 斜 谷 是 沿 向 斜 轴 伸 展 的 河谷 ， 是 一 种 顺 地 形 。 向 斜 谷 的 两 岸 谷 坡 岩 层 
均 属 顺 倾 ， 在 不 良 的 岩 性 和 倾角 较 大 的 条 件 下 ， 易 产生 顺 层 滑坡 等 病害 。 但 向 斜坡 一 般 比 
较 开阔 ， 使 线路 位 置 的 选择 有 较 大 的 回旋 余地 。 

(c) 单 斜 谷 。 单 斜 谷 是 沿 单 斜 岩层 走向 伸展 的 河谷 。 单 斜 谷 在 形态 上 通常 有 明显 的 不 
对 称 性 ， 岩 层 反 倾 的 一 侧 谷 坡 较 陡 ， 岩层 顺 倾 的 一 侧 谷 坡 较 缓 。 

(d) 断层 谷 。 断 层 谷 是 沿 断层 走向 延伸 的 河谷 。 河 谷 两 岸 常 有 构造 破碎 带 存 在 ， 岸 坡 
岩 体 的 稳定 取决 于 构造 破碎 带 岩 体 的 破碎 程度 。 

(e) 横 谷 和 斜 谷 。 以 上 4 种 河谷 ， 其 共同 点 是 河谷 的 走向 与 构造 线 的 走向 一 致 ， 也 可 
以 称 之 为 纵 谷 ， 而 横 谷 和 斜 谷 则 是 河谷 的 走向 与 构造 线 垂直 或 斜 交 。 就 岩层 的 产 状 条 件 来 
说 ， 它 们 对 谷 坡 的 稳定 性 是 有 利 的 ， 但 它们 的 谷 坡 一 般 比 较 陡 峻 ， 在 坚硬 岩石 分 布地 段 ， 
多 呈 峭 壁 悬崖 地 形 。 A 

可 必要 水 的 天 人 人 和 人 
底 ， 由 于 河流 的 长 期 侵蚀 和 堆积 成 形 的 河谷 一 般 都 有 不 同 规模 的 阶地 存在 。 它 一 方面 组 
和 了 山谷 坡 脚 地 形 的 平面 曲折 和 纵向 起 伏 ， 有 利于 路 -. 面 设计 和 减少 工程 量 ; 另 一 
方面 又 不 易 遭 受 山坡 变形 和 洪水 流 没 的 威胁 ， 容 易 保证 基 稳 定 。 所 以 通常 情况 下 ， 阶 地 
是 河谷 地 都 中 数 设 路 线 的 理想 地 狐 部 位 。 当 用 级 阶地 时 ， 除 考虑 过 岭 标高 外 ， 一 般 以 利 
用 一 、 二 级 阶地 敷设 路 线 为 好 。 AAA 人 
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平原 地 入 是 好 过 在 我 四 电 N 加 下 长 区 定 明生 ， 经 外 力作 用 的 充分 于 下 术 平 
而 形成 的 。 其 特点 是 地 势 丽 、 地 形 平坦 、 地 而 起 傣 不 大 、 一 般 来 说 ， 平 原 地 锚 有 利于 公 
路 选 线 ， 在 选择 有 利 筷 质 条 件 的 前 提 下 ,3 以 设计 成 比较 理想 的 公路 线形 。 

按 商 程 ,平原 可 以 分 为 高 平原 和 低 平 原 ， 按 成 因 ， 平 原 可 以 分 为 构造 平原 、 剥 亿 平 原 
和 堆积 平原 。 

1 构造 平原 

构造 平原 主要 是 地 壳 构 造 运动 形成 而 又 长 期 稳定 的 结果 。 其 特点 是 微弱 起 伏 的 地 
形 面 与 岩层 面 一 致 ， 堆 积 物 厚度 不 大 。 构 造 平原 可 分 为 海 成 平原 和 大 陆 迭 曙 平 原 。 海 
成 平原 是 因 地 这 缓慢 上 升 、 海 水 不 断后 退 形成 的 ， 其 地 形 面 与 岩层 面 基本 一 致 ， 上午 
堆积 物 多 为 泥 沙 和 淤泥 ， 工 程 地 质 条 件 不 良 ， 并 与 下 伏 基 尝 一 起 略微 向 海洋 方向 侦 
斜 。 大 陆 描 曲 平原 是 因 地 壳 沉降 使 岩层 发 生 握 曲 所 形成 的 其 岩层 倾角 较 大 ， 在 平原 
表面 留 有 凸 状 或 四 状 的 起 伏 形态 ， 其 上 六 堆积 物 多 与 下 伏 基 岩 有 关 ， 两 者 的 矿物 成 分 
有 很 多 相似 。 

由 于 基 岩 埋 功 不 深 ， 构 造 平原 的 地 下 水 一 般 埋藏 较 浅 。 在 干旱 和 半 干 旱地 区 ， 若 排水 
不 畅 ， 常 易 形 成 盐 淡化 ， 在 多 十 的 冰 浆 地 区 则 常 易 造 成 道路 的 冻 胀 翻 次。 

2. 剥蚀 平原 

剥蚀 平原 是 在 地 壳 上 升 微弱 、 地 表 涯 层 高 差 不 大 的 条 件 下 ,经 外 力 的 长 期 剥蚀 、 
夷 平 所 形成 。 其 特点 是 地 形 面 与 岩层 不 一 致 ， 上 覆 堆 积 物 很 薄 ， 基 尝 常 裸露 于 地 表 ， 
在 低洼 地 段 覆盖 有 厚度 稍 大 的 残 积 物 、 坡 积 物 、 洪 积 物 等 。 按 外 力 剥 蚀 作用 的 动力 不 
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和 图 工程 地 质 认 知 











同 ， 剥 蚀 平原 又 可 分 为 河 成 剥蚀 平原 、 海 成 剥蚀 平原 、 风 力 剥 蚀 平原 和 冰川 剥蚀 了 
原 ， 其 中 较为 常见 的 是 前 两 种 。 河 成 剥蚀 平原 是 由 河流 长 期 侵蚀 作用 所 形成 的 侵蚀 了 
原 ， 也 称 准 平原 。 其 地 形 起 伏 较 大 ， 并 沿 河流 向 上 逐渐 升 高 ， 有 时 在 一 些 地 方 则 保留 
有 残 丘 。 海 成 剥蚀 平原 由 海流 的 海蚀 作用 所 形成 ， 其 地 形 一 般 极 为 平缓 ， 微 向 海平 面 
倾斜 。 

剥蚀 平原 形成 后 ， 往 往 因 地 壳 运 动 变 得 活跃 ， 剥蚀 作用 重新 加 剧 ， 使 剥蚀 平原 遭 到 破 
坏 ， 故 其 分 布 面积 常常 不 大 。 和 剥蚀 平原 的 工程 地 质 条 件 一 般 较 好 ,剥蚀 作 用 将 起 伏 不 平 的 
小 丘 夷 平 ， 某 些 覆 盖 层 较 厚 的 洼地 也 比较 稳定 ， 宜 于 修建 公路 路 基 ， 或 作为 小 桥涵 的 天 然 
基地 。 

3 堆积 平原 

堆积 平原 是 地 壳 在 缓慢 而 稳定 下 降 的 条 件 下 ， eT 其 
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特点 是 地 形 开 阔 平 组 ， 起 伏 不 大 ， 往 往 分 布 有 厚度 很 大 的 松 按 外 力 堆积 作用 的 
动力 不 同 ， 堆 积 平原 又 可 分 为 河流 冲积 平原 、 山 前 洪 积 、 湖 积 平原 、 风 积 平原 和 
冰 奢 平原， 其 中 较为 常见 的 是 前 3 种 。 NS 

(1) 河流 冲积 平原 

河流 冲积 平原 是 由 河流 改道 及 多 条 河流 共 哲 司 沉 所 形成 。 它 大 多 分 布 于 河流 的 中 下 游 
地 带 ， 因 为 在 这 些 地 带 河床 常常 很 宽 ， 起 信用 很 强 ， 且 地 面 平坦 ， 排 水 不 畅 ， 每 当 二 季 
洪水 溢出 河床 ， 所 携带 的 大 量 碎 届 物 质 和 职 在 河床 两 岸 ， 形 成 天 然 堤 。 当 河水 继续 向 河 
床 以 上 的 广大 面积 淹没 时 ， 这 入会 不断 小 i 经 过 长 期 堆积 形 
成 广阔 的 冲积 平原 。 

二 宜 于 发 展 河中 设 ， 但 其 下 伏 基 岩 埋 藏 一 般 很 

， 第 四 纪 堆 积 物 很 厚 ,) 细 颗 粒 多 ， 地 下 水 位 浅 ? 地 基 土 的 承载 力 较 低 。 在 公路 勘测 
ea 桥梁 基础 工程 中 ， 应 注意 放 较 有 利 的 工程 地 质 条 件 ， 采取 可 靠 的 工程 
让， 

(2) 山 前 湛 积 冲积 平原 

山 前 区 是 山区 和 平原 的 过 渡 地 带 , 一般 是 河流 冲刷 和 沉积 都 很 活跃 的 地 区 。 汛 期 到 来 

tb en he ra dn en We sh 

积 物 或 冲积 物 多 沿 山脚 分 布 ， 靠 近 山脚 地 形 较 高 ， 环 绕 着 山 前 成 一 狭长 地 带 ， 形 成 规模 
Re 的 山 前 洪 积 冲积 平原 。 由 于 山 前 洪 积 冲积 平原 是 由 多 个 大 小 不 一 的 洪 ( 冲 ) 积 扇 互 
相连 接 而 成 ,因而 呈 高 低 起 伏 的 波状 地 形 。 

山 前 洪 积 冲积 平原 堆积 物 的 性 质 与 山区 岩层 的 分 布 有 密切 关系 ,其 颗粒 为 砾石 和 泥 
沙 ， 以 至 粉 粒 或 黏 粒 。 由 于 地 下 水 埋藏 较 深 ， 常 有 地 下 水 溢出 ， 水 文 地 质 条 件 较 差 ， 往 往 
对 工程 建筑 不 利 。 

(3) 湖 积 平原 

湖 积 平原 是 由 河流 注入 湖泊 时 ， 将 所 携带 的 泥 沙 堆积 在 湖底 逐渐 淤 高 ， 湖 水 溢出 ， 干 
润 后 沉积 层 露 出 地 面 所 形成 。 在 各 种 平原 中 。 湖 积 平原 的 地 形 最 为 平坦 。 

湖 积 平原 中 的 堆积 物 ， 由 于 是 在 静水 条 件 下 形成 的 ， 0 量 较 多 ， 其 总 
厚度 一 般 也 较 大 ， 其 中 往往 夹 有 多 层 呈 水 平 层 理 的 薄 层 细 砂 或 黏土 很 少见 到 圆 砾 或 卵 
石 ， 且 土 颗粒 由 湖岸 向 湖 心 逐渐 由 粗 变 细 
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湖 积 平原 地 下 水 一 般 埋 藏 较 浅 。 其 沉积 物 由 于 富 含 注 泥 和 泥炭 ， 常 具 可 塑性 和 流动 
性 ,孔隙 度 大 ， 压 缩 性 高 ， 因 此 承载 力 很 低 。 


第 四 地 


第 四 纪 (Quaternary) 一 词 ， 是 1829 年 法 国 地 质 学 家 德 努 埃 (Desnoyers) 所 创 。 当 时 ， 
他 把 地 球 历史 分 为 四 个 时 期 ,第 四 纪 是 指 地 球 发 展 历史 最 近 的 一 个 时 期 。1839 年 ， 赖 尔 
(Ch. Lyell) 把 含 现 生 种 属 海 相 无 疹 椎 动物 化 石 达 90% 和 含 人 类 活动 遗迹 的 地 层 划 为 第 四 
纪 ， 从 此 奠定 了 第 四 纪 地 层 划 分 系统 。 但 直到 1881 年 第 二 届 国 际 地 质 学 会 才 正 式 使 
“第 四 纪 ” 一 词 。 
第 四 纪 的 下 限 一 般 定 为 258 万 年 。 第 四 纪 分 为 全 新 世 和 世 ， 更 新 世 又 分 为 早 、 








































































































中 、 晚 三 个 世 。 第 四 纪 地 层 划 分 和 涯 性 特征 见 表 1-26。  ”- 
表 1-26 第 四 纪 地 层 划 分 和 涯 让 
二 站 se 年 龄 气候 期 划分 
SN (万 年 ) | 气候 | 冰期 划分 
全 新 世 晚 (Qi) AAA RS = 温 水 六 
(Q) 早 (QI 了 NI 2 寒 温 
晚 更 新 世 1 聊 (Qi)》 | 布 容 正 向 光 信 二 | 冷光 暖 | 冰期 
Co _ 江 划 (CQb A 13 吸 间 冰 期 
第 四 纪 中 更 新 世 - ~ 一 晚 (Qi) NI 六 二 冷 夹 暧 冰期 
‘XX < 早 (Q) ~ 丰 ~ 73 暖 间 冰 其 
NY 哆 Qi) | 97 冷 冰期 
ee 上 中 (Qi) 和 187 暖 间 冰 其 
早 (Qi) 248 冷 冰期 
上 新 世 (N;) a a - 暧 冰期 前 




















1. 第 四 纪 地 质 概况 

第 四 纪 时 期 地 壳 有 过 强烈 的 活动 ， 为 了 与 第 四 纪 以 前 的 地 壳 运 动 相 区 别 ， 把 第 四 纪 以 
来 发 生 的 地 壳 运 动 统称 为 新 构造 运动 。 地 球 上 巨大 块 体 大 规模 的 水 平 运动 、 火 山 喷 发 、 地 
震 等 都 是 地 壳 运 动 的 表现 。 第 四 纪 气 候 多 变 ， 曾 多 次 出 现 大 规模 冰川 。 地 壳 新 构造 运动 的 
特征 ， 对 工程 区 域 稳定 性 问题 的 评价 是 一 个 基本 要 素 。 

2. 第 四 纪 沉积 物 

第 四 纪 沉 积 物 是 这 一 时 期 古 环境 信息 的 主要 载体 ， 是 研究 第 四 纪 古 环境 的 物质 基础 。 

(1) 第 四 纪 沉 积 环境 的 一 般 特征 

@ 第 四 纪 沉积 基本 上 是 一 个 连续 的 圈 层 。 在 现今 地 球 表面 的 任何 地 方 ， 包 括 大 陆 和 
海洋 的 各 个 角落 ， 都 有 第 四 纪 沉积 物 分 布 。 
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@ 第 四 纪 沉 积 常 被 称 为 沉积 物 而 不 称 作 岩 石 。 第 四 纪 沉 积 主要 由 尚未 胶结 成 兰 的 松 
散 沉 积 物 构成 ， 只 有 在 少数 情况 下 ,才能 见 到 已 成 岩 的 第 四 纪 沉 积 。 

@ 组 成 第 四 纪 沉 积 的 沉积 物 包括 陆 相 沉积 物 和 海 相 沉积 物 ， 其 中 陆 相 沉积 物 类 型 复 
杂 多 样 ， 而 海 相 沉 积 物 类 型 比较 简单 。 

@ 第 四 纪 沉 积 具 有 松散 性 和 不 稳定 性 。 它 除了 受 外 力作 用 被 再 次 搬运 、 沉 积 之 外 
在 其 内 部 由 于 生物 与 水 的 作用 ， 也 在 不 断 地 发 生物 质 的 移动 。 相 对 来 讲 ， 海 相 沉积 物 尤 其 
是 深海 沉积 物 要 比 陆 相 沉积 物 稳 定 得 多 。 

@ 第 四 纪 沉 积 的 厚度 变化 较 大 。 陆 相 沉积 物 的 厚度 可 以 从 几 厘 米 到 几 千 米 ， 而 海 相 
沉积 物 的 厚度 较 落 ， 一 般 仅 为 几米 到 几 十 米 ， 变 化 幅度 也 较 小 。 

@ 第 四 纪 沉 积 的 分 布 、 厚 度 及 组 成 物质 与 地 貌 关系 密切 。 例 如 ,河流 沉积 的 分 布 与 
特征 和 阶地 有 关 ， 风 沙 沉 积 的 分 布 和 特征 与 沙漠 有 关 等 。 

nt Ot hp ON 
四 纪 沉 积 所 特有 。 人 

《2) 第 四 纪 沉 积 物 的 判断 及 其 成 因 类 型 , 

沉积 物 成 因 的 主要 依据 有 沉积 物产 出 部 位 的 地 貌 、 沉 积 体 的 形态 、 沉 积 物 的 结构 和 构 
造 、 沉 积 物 的 物质 组 成 、 生 物化 石 的 种 类 及 排列 方式 、 地 球 化 学 指标 等 

第 四 纪 沉 积 物 的 成 因 类 型 复杂 多 样 :根据 沈 完 积 物 形成 的 环境 和 作用 次 力 ， 可 以 按 成 因 
将 沉积 物 分 为 三 大 类 ， 即 陆 相 沉积 物流 陆 过 渡 相 沉积 物 和 海 相 沉积 物 。 下 面 简要 介绍 党 
见 的 几 种 类 型 。 ,WX XXX、 

@ 残 积 物 (Qi) 。 残 积 物 是 指 诛 岩 表 面 经 过 风化 帮 用 而 残 贸 在 原 地 的 碎 悄 物 。 残 积 物 
主要 分 布 在 岩石 出 露地 区 Re 作用 山区 丘陵 地 带 与 了 剥蚀 平原 。 残 积 物 组 成 
物质 为 棱角 状 的 碎 石 ” 角 镍 、 砂 粒 和 黏 性 i 无 层次 、 不 均匀 。 如 以 残 积 
物 作为 建筑 物 地基 . 贡 应 当 注意 不 od 稳定 问题 。 

@ 坡 积 物 (Q2， 山 坡 高 处 的 风化 碎 居 骑 质 ， 经 过 雨水 或 雪 水 的 搬运 ， 堆 积 在 斜坡 或 
坡 脚 ， 这 种 堆积 物 称 为 坡 积 物 。 其 上 部 往往 与 残 积 物 相 接 。 坡 积 物 搬运 距离 往往 不 远 ， 物 
质 主要 来 源 于 当地 山坡 上 部 ,组 成 颗粒 由 坡 积 物 坡 顶 向 坡 脚 逐渐 变 细 ， 坡 积 物 表面 的 坡度 
越 来 越 平缓 。 坡 积 物 因 厚薄 不 均 ， 土 质 不 均 ， 孔 阶 大 ， 斥 缩 性 高 。 如 以 坡 积 物 作为 建筑 物 
地 基 ， 应当 注 意 不 均匀 沉降 和 稳定 性 问题 。 

@ 冲积 物 (Q1) 。 冲 积 物 是 指 由 河流 搬运 、 沉 积 而 形成 的 堆积 物 。 其 特点 是 : 山区 河 
谷中 只 发 育 单 层 砾石 结构 的 河床 相 沉积 ， 山 间 盆 地 和 宽 谷中 有 河 漫 滩 相 沉积 ， 其 分 选 性 较 
差 ， 具 透镜 状 或 不 规则 的 带 状 构造 ， 有 斜 层 理 出 现 ， 厚 度 不 大 ， 一 般 为 10 一 15m， 多 与 崩 
塌 堆 积 物 交 错 混合 。 

冲积 物 的 工程 地 质 性 质 视 具体 情况 而 定 。 河 床 相 冲 积 物 一 般 情 况 是 粗 颗粒 ， 具 有 很 大 
的 透水 性 ， 也 是 很 好 的 建筑 材料 ; 当 其 为 细 砂 时 ， 饱 水 后 在 开 挖 基 坑 时 往往 会 发 生 流 砂 现 
象 ， 应 特别 注意 。 河 漫 滩 相 冲积 物 一 般 为 细碎 眉 土 和 黏 性 土 ， 结 构 较为 紧密 ， 形 成 阶地 ， 
大 多 分 布 在 冲积 平原 的 表层 ， 成 为 各 种 建筑 物 的 地 基 ， 我 国 不 少 大 城市 ， 如 上 海 、 天 津 、 
武汉 等 都 位 于 河 漫 滩 相 冲积 物 之 上 。 

图 洪 积 物 (Q?)。 由 洪流 搬运 、 沉 积 而 形成 的 堆积 物 称 为 洪 积 物 。 洪 积 物 一 般 分 布 在 
山谷 中 或 山 前 平原 上 。 在 谷口 附近 多 为 粗 颗粒 碎 导 物 ， 远 离 谷 口 颗粒 逐渐 变 细 。 这 是 因为 
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也 势 越 来 越 开 阔 ， 山 洪 的 流速 逐渐 减缓 之 故 。 其 地 貌 特 征 : 靠 谷 口 处 罕 而 陡 ， 离 谷 后 逐渐 变 
得 宽 而 缓 ， 形 如 扇 状 ， 称 为 洪 积 扇 。 洪 积 物 作为 建筑 物 地 基 时 ， 应 注意 不 均匀 沉降 问题 。 

@ 湖 积 物 (Qi )。 一 般 由 湖沼 沉积 而 形成 的 堆积 物 ， 称 为 湖 积 物 。 湖 积 物 主 要 包括 湖 
相 沉 积 物 和 沼泽 沉积 物 等 。 湖 相 沉 积 物 包括 粗 颗粒 的 湖 边 沉积 物 和 细 颗 粒 的 湖 心 沉积 物 。 
沼泽 沉积 物 主要 为 黏土 和 淤泥 . 夹 粉 细 砂 薄 层 ， 呈 带 状 黏土 ， 强 度 低 ， 压 缩 性 高 。 湖 泊 逐 
渐 淤 塞 和 陆地 沼泽 化 ， 将 演变 成 沼泽 而 形成 沼泽 沉积 物 〈 即 沼泽 土 ，)。 沼 泽 沉积 物 主要 为 
半 腐 烂 的 植物 残余 物 一 年 年 积累 起 来 形成 的 泥炭 所 组 成 。 泥 炭 的 含水 量 极 高 ， 透 水 性 很 
低 ， 压缩 性 很 大 ， 不 宜 作 为 永久 建筑 物 的 地 基 。 

@ 冰 积 物 (Q?)。 由 于 冰川 作用 形成 的 堆积 物 ， 均 称 为 冰 积 物 。 冰 积 物 不 论 是 大 陆 冰 
川 还 是 山地 冰川 的 沉积 物 ， 都 是 一 些 大 小 块 石和 泥 沙 混杂 的 疏松 物质 ， 只 有 在 冰川 长 期 压 
实 的 情况 下 ， 才 可 以 成 为 较 坚实 的 沉积 层 。 

在 冰川 的 末端 或 者 在 冰川 的 边缘 ， 当 消融 大 于 结 冰 的 时 候 。 a 
冰 水 作为 主要 营 力 而 产生 的 沉积 称 为 冰 水 沉积 。 它 分 布 水 il 附 附近 的 低洼 地 带 ， a 
砂粒 为 主 ， 夹 有 少量 分 选 性 差 的 砾石 ， 具 斜 交 层 理 :性 质 较 冰川 堆积 为 好 。 

@ 风 积 物 (Qi ) 。 风 积 物 是 指 经 过 风 的 的 远志 庚 下 来 的 堆积 物 ， 0 
主 ， 其 次 为 黄土 。 其 成 分 由 砂 和 粉 粒 组 成 。 -其 各 ;性 粹 散 ， 一 般 分 选 性 好 ， 和 孔隙 度 高 ， 

性 强 ， 通常 不 具 层 理 ， 公有 在 加 各 条 信人 和 大 时 才 发 生 层 理 和 斜 层 理 ， We 

3. 我 国 第 四 纪 发 育 特征 RA 

我 国 第 四 纪 沉积 分 布 广泛 ; 奖章 多 样 、 发 育 齐全 、 pd 人 类 化 石 及 其 遗存 
常见 ， 是 全 世界 第 四 纪 研究 程 居 最 高 的 地 区 之 一 。 

(1) 我 国 第 四 纪 沉 各 育 的 :- 般 规 律 

受气 候 地 带 性 规 和 的 控制 ， 我 国 第 四 四 纪 流 和 i 显 的 纬 向 地 带 性 和 经 向 地 带 性 。 
一 般 来 讲 ， 秦岭 以 北 的 广大 地 区 届 温 带 矢 风 全 可 候 ” 沉积 物 以 富 含 钙 质 和 时 碱 性 为 特征 ， 多 
具 灰 、 灰 白 和 灰 黄色 ， 粒 度 也 较 粗 。 而 秦 和 以 南 的 广大 地 区 ， 属 热带 、 亚 热带 气候 ， 沉 积 
物 以 富 含 铁 质 和 呈 酸 性 为 特征 ， 颜 色 以 红色 、 砖 红色 为 主 ， 化 学 作用 强 ， 粒度 也 较 细 。 而 
在 东 、 西 方向 上 ， 随 着 距 海 洋 距 离 的 加 大 ， 大 陆 度 不 断 加 剧 ， 从 东 向 西 ， 呈现 冲积 物 一 洪 
积 物 一 黄土 一 沙漠 沉积 的 地 带 性 分 布 。 

@ 受 我 国 三 大 阶梯 地 貌 的 影响 ,经 向 地 带 性 明显 。 第 一 阶梯 地 势 高 ， 气 候 寒冷 干燥 ， 
以 冰川 和 冰 缘 沉积 占 优势 ， 并 有 少量 盐湖 沉积 。 第 二 阶梯 地 势 居 中 ， 南 部 气候 湿热 ， 以 冲积 
物 为 主 ， 灰 岩 区 喀斯特 沉积 发 育 ， 北部 气候 干旱 、 半 干旱 ， 以 大 面积 的 风沙 、 黄 土 和 潜 积 物 
分 布 为 特征 。 第 三 阶梯 地 势 低 平 ， 受 海洋 影响 ,气候 温暖 湿润 ， 以 河 湖 相 沉积 占 优势 。 

图 新 构造 运动 对 我 国 第 四 纪 沉 积 物 的 分 布 有 很 大 影响 。 不 同 的 大 地 构造 单元 有 不 同 
类 型 的 沉积 ， 如 沙漠 沉积 主要 分 布 于 稳定 下 沉 的 内 陆 盆 地 ， 黄土 主要 分 布 于 构造 长 期 稳定 
的 黄土 高 原 ， 而 冲积 物 和 湖 积 物 主要 分 布 于 长 期 下 降 的 东部 平原 和 山 间 盆 地 ， 至 于 洪 积 物 
和 山脚 沉积 则 主要 分 布 于 山 前 沉降 带 。 

@ 由 于 我 国 新 构造 运动 和 气候 演变 的 继承 性 .决定 了 我 国 第 四 纪 沉 积 物 在 时 间 上 也 
具有 明显 的 继承 性 ,也 即 同一 类 型 的 沉积 物 在 一 个 地 区 可 以 重复 出 现 。 如 在 河西 走廊 ， 第 
四 纪 期 间 一 直 发 育 山 脚 相 的 砾石 堆积 ， 早 更 新 世 为 玉 门 砾石 层 . 中 更 新 世 为 酒泉 砾石 层 ， 
晚 更 新 世 为 戈壁 砾石 层 。 又 如 在 黄土 高 原 ， 第 四 纪 期 间 均 为 黄土 堆积 ， 其 中 早 更 新 世 为 午 
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城 黄土 ， 中 更 新 世 为 离 石 黄土 ， 晚 更 新 世 为 马兰 黄土 。 而 在 东部 的 断 陷 区 ， 在 第 四 纪 一 直 
接受 河 湖 相 沉积 。 

(2) 我 国 第 四 纪 沉 积 的 分 布 特征 

我 国 第 四 纪 受 喜马拉雅 运动 的 影响 ,构造 运动 活跃 青藏 高 原 逐 渐 隆 起 。 青 藏 高 原 的 
隆起 ,不 仅 形 成 了 我 国 三 大 地 貌 阶梯 的 格局 而且 也 促进 了 东亚 季风 环流 的 形成 和 发 展 。 
受 构造 和 气候 的 控制 ,我 国 第 四 纪 沉 积 物 的 分 布 可 以 分 为 以 下 几 个 区 域 。 

@ 东部 沉降 平原 沉积 区 ， 主 要 包括 三 江平 原 、 松 辽 平原 、 华 北平 原 、 淮 河 平 原 、 江 
汉 盆 地 等 。 本 区 具 如 下 特征 。 

a, 本 区 是 继承 新 第 三 纪 白 陷 发 育 的 第 四 纪 沉 降 区 。 

b. 由 于 长 期 的 沉降 ， 第 四 纪 沉 积 物 厚度 大 ,可 达 300 一 500m， 且 基本 连续 。 

c. 本 区 受 东 南 季风 影响 ,气候 温暖 湿润 。 i 发 生 过 























加 





多 次 冷暖 、 干 湿 的 交替 。 

4 妥 移 和 和 气 亿 变 化 的 影响， 本 区 第 四 纪 基部 六 机 为 中 期 湖泊 缩小 
以 冲积 物 占 优势 ， 而 晚期 则 以 洪 积 物 为 主 ee 
。。 受 地 形 的 控制 ， 从 山脚 地 带 到 沿海 地 带 ， 现 湛 积 物 、 河 湖 相 沉积 和 海 相 沉 积 。 

@ 中 部 断 陷 盆 地 沉积 区 ， 边 断 陷 盆地 、 秦 岭 山 地 、 川 西山 地 及 

横断 山脉 中 的 断 队 盆 地 等 。 本 区 有 如 下 

4。 本 区 主要 发 育 第 四 纪 肠 陷 贫 地 其 aa 银川 地 组、 川西 断裂 谷 
好、 横断 山 纵 向 断裂 谷 等， Ed 大 大 一 阳 原 断 陷 盆 地 、 延 庆 断 陷 僵 
地 、 渭 河 断 陷 盆 地 、 安 康 断 陷 盆 地 和 汉中 断 陷 盆 地 等 5 六 
b. 第 四 纪 期 间 ， 这 些 盆 直 直 处 于 沉陷 之 中 ， 国庆 沉积 物 厚度 也 很 大 ， 可 达 数 百 米 
且 基 本 上 为 连续 沉积 NS 
2 人 故 于， 二 有 有史 基 E 全 > 中、 册 拓 肖 季 到 所 机 闪 ， 吕 纪 ， 员 
攻 发 育 ， 在 术 民 北部 有 大 规模 黄 上 堆积 ， 灰 淮山 地 中 有 洞穴 堆积 。 
d. 本 区 南北 两 端 第 四 纪 期 间 有 火山 活动 , 北端 以 大 同 火 山 为 代表 ， 南 端 以 腾冲 火山 
为 代表 。 
@ 北方 黄土 分 布 区 ， 包 括 山西 、 陕 西 、 宁 夏 及 甘肃 、 青 海 的 部 分 地 区 等 。 本 区 有 如 
下 特点 。 

a. 主要 处 于 新 构造 运动 相对 比较 稳定 的 大 面积 隆起 区 ， 其 范围 与 三 趾 马 红土 分 布 区 大 
体 一 致 

b. 沉积 物 厚度 较 大 ， 一 般 为 100 一 200m， 沉 积 连 续 、 岩 性 均一 。 

< 气候 上 受 东南 季风 的 影响 ， 但 从 东南 向 西北 ， 季 风 影 响 逐 渐 减弱 。 第 四 纪 期 间 季风 
的 进退 对 本 区 影响 颇 大 。 

d 本 区 主要 沉积 风 成 黄土 ， 但 也 有 部 分 湖 相 沉积 或 河流 相 沉积 。 

。. 受 主导 风 的 控制 ， 黄 土 的 性 状 由 西北 向 东南 呈 规 律 性 的 变化 。 受 气候 变化 的 控制 ， 
黄土 的 性 状 在 剖面 也 旦 规律 性 变化 

{. 所 发 现 的 哺乳 动物 化 石 属 古 北 区 耐 干旱 种 属 。 

@ 华南 红土 沉积 区 ， 包 括 长 江 以 南 沿海 各 省 和 两 湖 、 两 广 的 广大 地 区 。 本 区 具有 如 
下 特征 。 
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a. 本 区 地 处 新 构造 稳定 地 区 。 

b. 第 四 纪 沉 积 厚度 不 大 , 一般 仅 几米 至 几 十 米 。 受 热带 、 亚 热带 炎热 多 雨 气候 影响 
沉积 物 以 红色 土 状 堆积 为 主 ， 此 中 常见 灰色 网 纹 ， 故 又 称 为 网 纹 红土 。 此 外 还 有 河流 堆积 
和 洞穴 堆积 。 

c. 网 纹 红土 中 缺乏 化 石 ， 近 年 有 旧 石 器 发 现 。 在 洞穴 堆积 中 有 马 来 区 系 的 大 熊猫 一 
齿 象 动物 群 化石 ， 并 有 古人 类 化 石 发 现 。 

d. 沿海 地 带 有 海岸 阶地 ， 保留 有 海 相 沉 积 物 和 海滩 岩 。 

加 西部 干旱 盆地 沉积 区 ,包括 准噶尔 分 地 、 塔 里 木 倪 地 、 柴 达 木 倪 地 和 河西 走廊 等 。 
本 区 具有 如 下 特征 。 

a. 本 区 为 差异 性 升降 运动 造成 的 大 型 山 间 断 陷 盆 地 和 山 前 断 陷 盆 地 ,是 第 三 纪 盆地 的 














继续 ，。 

b. 盆地 中 沉积 物 厚 度 大 ， 可 达 数 百 米 。 区 

c. 由 于 地 处 大 陆 腹地 ， 因 此 本 区 气候 干燥 少雨 

d. 盆地 中 心 多 为 湖 积 物 、 盐 湖 层 、 风 沙 沉积 ， Dalen 

e. 沉积 物 中 哺乳 动物 化 石 罕见 。 

人 @@ 西部 高 山 冰川 沉积 区 ,包括 105"E 以 en 如 喜马拉雅 山 、 天 山 、 昆 仑 
山 、 祁 连 山 、 岷 山 和 玉龙 山 等 。 本 区 地 Whe ri 山体 高 大 ， 一般 均 在 4000m 
以 上 。 气 候 寒 冷 ， 现 代 冰 川 活跃 ， RAN 纪 古 冰川 分 布 区 。 因此 ,沉积 物 主要 为 冰 矿 
物 、 冰 水 沉积 和 冰 湖 沉积 。 

@ 青藏 高 原 冰 缘 沉积 区 i 
面积 强烈 隆起 区 ， 海 拔 在 -4000m 以 上 ， 高寒 气候 未 区 冰 缘 现象 十 分 普遍 ， 冰 厂 沉 积 发 
育 ， 如 冰 卷 泥 、 融 冻 泥 流 和 石 海 等 。 在 第 间 ， 本 区 经 历 了 多 次 冰期 、 间 冰期 的 交 
和 替 ， 形成 冰 缘 沉积 和 湖泊 沉积 物 在 剖面 上 有 地 交互 出 现 。 













原 7 JI 原 。 本 区 也 属于 新 构造 运 动 大 









任务 1.6 地 下 水 分 析 


D> 例 


a 其 细小 颗粒 被 冲 走 ， 涯 土 的 孔隙 逐渐 
增 大 ， 慢 慢 形成 一 种 能 穿 透 地 基 的 细 管 状 渗 流通 路 ， 即 我 们 所 说 的 管 涌 ( 图 1.44)， 从 而 掏 
2 使 得 地 基 或 斜坡 变形 、 失 稳 。 


地 下 水 概述 


地 下 水 是 构成 水 圈 的 重要 水 体 之 一 .其 水 量 仅 次 于 海洋 。 约 为 地 球 上 各 种 水 体 总 量 的 
4.1%。 地 下 水 主要 是 由 大 气 降水 、 融 雪 水 和 地 表 水 沿 着 地 表 岩 石 、 土 的 孔 际 、 裂 隙 和 空 
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(a) 斜坡 条 件 时 (b) 地 基 条 件 时 


图 1.44 管 涌 破 坏 示意 
1 一 管 涌 堆积 颗粒 ; 2 一 地 下 水 位 ; 3 一 管 涌 通 道 ，4 一 渗流 方向 





洞 渗入 地 下 而 形成 的 。 5 

在 实际 工程 中 ， 诸 多 不 良 工程 地 质 现象 (如 滑坡 、 岩 溶 、 潜 亿 < 半 体 盐 淡化 等 ) 及 工程 
病害 (如 地 基 沉 陷 与 边 坡 滑 塌 、 道 路 冻 胶 与 翻 桨 等 ) 都 与 地 玉米 的 存在 和 活动 有 关 ， 有 些 地 
下 水 甚至 还 对 结构 物 有 化 学 侵蚀 作用 ， 使 其 结构 破坏 因此， 在 工程 结构 物 的 设计 、 施 工 
和 维护 过 程 中 ， 要 高 度 重视 地 下 水 的 问题， 以 保证 结构 物 的 安全 、 稳 定 和 正常 使 用 。 

研究 地 下 水 的 学 科 称 为 水 文 地 质 学 ， 与 地 下 米 的 赋 存 、 补 给 、 径 流 和 排泄 等 有 关 的 条 
件 称 为 水 文 地 质 条 件 。 地 下 水 的 富 集 必须 具 其 个 条 件 ， 有 较 多 的 储 水 空间 ， 有 充足 的 补 
给 水 源 ， 有 良好 的 汇 水 条 件 。 岩 士 按 要 对 的 透水 能 力 分 为 透水 的 、 半 透水 的 和 不 透水 的 3 
类 。 适 水 的 (有 时 包括 半 透水 的 ) 常 让 层 称 为 透水 层 ; 不 透水 的 岩 土 层 称 为 隔 水 层 ， 当 透 水 
层 被 水 充填 时 称 为 含水 层 。 下 他、 ,Yr 

在 含水 层 中 ， 地 下 水 能 形成 一 定 的 统一 的 水 硒 % 
叫 地 下 水 面 ， 地 下 水 面 的 高 程 叫 地 下 水 位 。 直 面 以 
下 、 地 下 水 面 以 上 的 岩石 孔 阶 中 ， 含 有 气态 和 其 他 状 
态 的 水 ,也 含有 空气 和 其 他 气体 ， 地 层 的 这 盖 部 分 称 
为 包 气 带 。 地 下 炒面 以 下 的 岩石 孔隙 中 充满 了 水 ， 地 
层 的 这 一 部 分 称 为 他 水 带 。 在 包 气 带 与 饮水 带 之 间 ， 
有 一 个 毛细 水 带 ， 是 二 者 的 过 渡 带 (图 1. 45) 。 

总 之 ， 地 下 水 对 工程 建设 有 很 大 的 影响 ， 为 了 充 
分 合理 地 利用 地 下 水 和 有 效 地 防治 地 下 水 的 不 良 影 
响 ， 就 必须 对 地 下 水 的 成 分 、 性 质 、 埋 藏 和 运动 规律 
等 进行 充分 的 研究 。 

1. 地 下 水 来 源 

(1) 渗透 水 图 1.45 地 下 水 的 垂直 分 带 

大 气 降水 、 冰 雪 消融 水 、 各 种 地 表 水 通过 岩 十 的 
孔隙 和 裂隙 向 下 渗透 而 形成 的 地 下 水 叫 渗透 水 。 大 气 降水 是 地 下 水 的 主要 补给 源 ， 年 降水 
量 是 影响 降水 补给 地 下 水 的 决定 因素 之 一 。 年 降水 量 越 大 ， 则 入 渗 补给 含水 层 的 比值 越 
大 ， 降 雨 强度 、 降 雨 时 间 、 地 形 、 植 被 发 育 情况 等 也 会 影响 大 气 降水 对 含水 层 的 补给 量 。 
地 表 水 也 是 地 下 水 的 主要 来 源 ， 河 水 补给 量 的 大 小 与 河床 透水 性 、 河 水 位 与 地 下 水 位 的 高 
差 等 有 关 。 
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(2) 凝结 水 

凝结 水 是 大 气 中 的 水 蒸气 在 土 或 岩石 孔 际 中 遇 冷 凝结 成 水 滴 渗 入 地 下 而 形成 的 地 下 
水 ， 它 是 干旱 或 半 十 旱地 区 地 下 水 的 主要 来 源 。 

(3) 其 他 补给 源 

其 他 补给 源 包括 岩石 形成 过 程 中 储存 的 水 ， 如 原生 水 、 封 存 水 等 。 

2. 地 下 水 形成 条 件 
也 下 水 是 在 一 定 自然 条 件 下 形成 的 ， 它 的 形成 与 岩 土 性 质 和 地 质 构 造 条 件 、 地 貌 条 
件 、 气 候 条 件 、 人 为 因素 等 有 关 。 
(1) 岩 土 性 质 和 地 质 构造 条 件 











地 下 水 的 形成 ， 必 须 具 备 一 定 的 
岩 土 性 质 和 地 质 构造 条 件 。 涯 土 体 的 











不 含水 层 
Beas Pe 成 水 的 先决 条 件 ， 
| gm 申 的 孔 队 和 柳 革 的 大 小 、 
he Th 
a rr 体 地 质 条 件 不 同 ， 崇 土 中 的 孔隙 和 弄 


> 辽 也 区 别 较 大 。 如 前 所 述 ， 按 照 遂 
图 上 46 地 下 水 储 水 构造 示意 /天 >” 水 性 不 同 贿 土 层 可 分 为 透水 层 和 不 
RNs 透水 层 ， 如 图 1. 46 所 示 。 透 水 层 

中 孔 队 和 裂 阶 大 而 多 ， 能 使 地 下 潜流 通过 ， 如 砂岩 属 吧 胡 岩 层 、 石 灰 岩 层 、 砂 土 层 
等 。 不 和 水 (或 称 隔 水 层 了 有 和 玫 际 少 而 小 心地 说 革 本 不 和 水 ， 如 条 土 层 、 
页 岩层 、 泥 岩层 等 。 wl 

(2) 地 貌 条 件 > 二 一 > 和 

不 同 的 地 部 位 生地 下 水 的 形成 关系 密 历 > 般 在 平原 、 山 前 区 易于 储存 地 下 水 ， 形 
成 良好 的 传 水 六 ;在 山 区 一 般 很 难 储 存 大 量 仿 地下水。 

(3) 气候 条 件 

气候 条 件 对 地 下 水 的 形成 有 着 重要 的 影响 ， 如 大 气 降水 、 地 表 径 流 、 蒸 发 等 方面 的 变 
化 将 影响 地 下 水 的 水 量 。 

(4) 人 为 因素 

大 晤 抽取 地 下 水 ,会 引起 地 下 水 位 大 幅 下 降 ， 修建 水 库 ， 可 促使 地 下 水 位 上 升 等 。 















:和 ”地 下 水 的 组 成 及 其 性 质 





地 下 水 在 由 地 表 渗 入 地 下 的 过 程 中 ,会 聚集 一 些 盐 类 和 气体 ， 地 下 水 形成 以 后 ， 又 不 
断 地 在 岩石 孔隙 中 运动 ， 经 常 与 各 种 岩石 相互 作用 ,溶解 岩石 中 的 某 些 成 分 ， 如 各 种 可 溶 
盐 类 和 细小 颗粒 ， 从 而 形成 一 种 成 分 复杂 的 动力 溶液 ， 并 随 着 时 间 和 空间 的 变化 而 变化 。 
研究 地 下 水 的 物理 性 质 和 化 学 成 分 ,对 于 了 解 地 下 水 的 成 因 与 动态 ,确定 地 下 水 对 混凝土 
等 的 侵蚀 性 ， 进 行 各 种 用 水 的 水 质 评价 等 ， 都 有 着 实际 的 意义 。 

1. 地 下 水 的 组 成 

地 下 水 中 含有 各 种 离子 、 气 体 、 胶 体 物 质 和 有 机 物质 等 。 自 然 界 中 存在 的 元 素 , 绝 大 
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多 数 已 在 地 下 水 中 发 现 ， 但 只 有 少数 元 素 含量 较 高 。 

地 下 水 中 常见 的 成 分 可 以 分 为 离子 成 分 、 气 体 成 分 、 胶 体 成 分 、 有 机 质 和 细菌 
成 分 。 

@ 离子 成 分 。 地 下 水 中 常见 的 离子 成 分 有 Cl 、SOi”、HCO5 、K+ 、Nar 、 
Ca 、Mg2 7 种。 它们 分 布 广 ， 在 地 下 水 中 含量 最 多 ， 这 些 离子 成 分 决定 了 地 下 水 化 
学 成 分 的 基本 类 型 和 特点 。 

@ 气体 成 分 。 地 下 水 中 含有 多 种 气体 成 分 ,常见 的 有 0;、N; 、H;S、CO, 等 。 

@ 胶体 成 分 。 地 下 水 中 含有 未 离 解 的 化 合 物 构 成 的 胶体 ， 如 Fe(OH),、Al(OHD); 及 


SiO, 等 。 

@ 有 机 质 和 细菌 成 分 。 有 机 质 主要 来 源 于 生物 遗体 的 分 解 ， 多 富 集 于 沼泽 水 中 ， 有 
特殊 气味 。 细 菌 成 分 可 分 为 病源 菌 和 非 病 源 菌 两 种 。 人 险 

2. 地 下 水 的 性 质 从 

(1) 地 下 水 的 物理 性 质 NN 


地 下 水 的 物理 性 质 包括 湿度、 瞩 色 、 适 明度 、 气 嘱 、 球道 、 导 电 性 和 放射性 等， 

四 下水 的 当 训 化 四 大 。 夫 下 让 二 开 ， 主 部 各 入 区 有 加 条 人 所 
制 。 通 常 随 朝 基 深 度 不 同 而 异 ， 埋 世 越 并 的 水 温 赵 高 。 

加 地 下 水 一 般 是 无 色 、 透 明 的 人 后 当 水 中 含有 革 些 有 色 离子 或 含有 较 多 的 悬浮 物 
质 时 ， 便 会 营 有 各 种 颜色 且 显得 混 没 、 如 会 有 商 铁 的 水 六 黄 神 色 ， 会 腐殖质 的 水 为 
黄色 。 2 \ xi 多 

@@ 纯净 的 地 下 水 是 无 页 ， 无味 的 。 当 水 中 含 产 硫 伦 氢气 体 时 ， 水 便 有 臭 鸡 蛋 味 ， 当 
含有 氧化 钠 时 ， 水 有 成 味 } 当 含有 氧化 镁 或 碍 化 链 时 、 水 有 普 味 。 

@ 地 下 水 的 导电 竹 取 决 于 所 含 电解 括 前 数 汪 与 性 质 ( 即 各 种 离子 的 含量 与 离子 价 )， 
离子 含量 越 多 离子 价 越 襄 ， 则 水 的 导电 性 趟 强 。 

@ 地 下 水 的 放射 性 取决 于 其 所 舍 放射 性 元 素 的 含量 ， 一 般 地 下 水 的 放射 性 极其 微弱 。 

(2) 地 下 水 的 化 学 性 质 

地 下 水 的 主要 化 学 性 质 包括 总 矿 化 度 、 硬 度 、 酸 破 度 和 腐 创 性 等 。 

@ 总 矿 化 度 。 地 下 水 中 含有 各 种 离子 、 分 子 和 化 合 物 的 总 量 称 为 总 矿 化 度 ， 简 称 
矿 化 度 。 它 表示 水 中 含 盐 量 的 多 少 ， 以 g/L 为 单位 。 通常 是 以 105 一 110C 温度 下 将 
水 鞘 干 所 得 的 干 泗 残 余 物 总 量 来 确定 。 根据 矿 化 度 的 大 小 ， 可 将 地 下 水 分 为 5 美 ， 见 
琳 :1=20。 

表 1-27 地 下 水 按 矿 化 度 的 分 类 





水 的 类 别 淡水 微 咸 水 ( 低 矿 化 度 水 ) 咸 水 盐水 (高 矿 化 度 水 ) 卤水 

















矿 化 度 (g/L) < 1~3 3~10 10~50 >50 











高 矿 化 水 能 降低 混凝土 强度 、 腐 蚀 钢筋 ， 并 能 促进 混凝土 表面 风化 ， 因 此 在 拌和 混 凝 
土 时 ,一般 不 允许 用 高 矿 化 度 水 。 
@ 硬度 。 水 的 硬度 取决 于 水 中 Ca”、Mg” 的 含量 。 硬 度 分 为 总 硬度 、 和 暂时 硬度 和 永 
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久 硬 度 。 总 硬度 是 指 水 中 所 含 Ca* 、MSg” 的 总 量 。 暂 时 硬度 是 指 将 水 加 热 煮沸 后 ， 水 中 
一 部 分 Ca 、Mg” 与 HCO;, -作用 生成 碳酸 盐 (CaCO, 或 MgCO; ) 沉淀 ， 这 部 分 Ca 、 
Mg 的 总 量 称 为 暂时 硬度 。 永 久 硬 度 等 于 总 硬度 减 去 暂时 硬度 。 

硬度 的 表示 方法 很 多 ,我 国 目前 采用 德国 度 表 示 ，1 德国 度 相 当 于 1L 水 中 含 10mg 氧 
化 钙 (CaO) 或 7. 2mg 的 氧化 镁 (MgO)。 根 据 硬度 可 将 地 下 水 分 为 5 类 ， 见 表 1 -28。 

表 1-28 地 下 水 按 硬度 分 类 
水 的 类 别 极 软水 软水 微 硬 水 硬 水 极 硬 水 
德国 度 <4.2 4.2~8.4 8.4~16.8 16. 8~25.2 >25.2 















































@ 酸碱度 。 地 下 水 的 酸碱度 取决 于 水 中 所 含 氧 离 子 的 浓度 ， 常 用 pH 表示 。 根 据 pH 
可 将 地 下 水 分 为 5 类 ， 见 表 1- 29。 ,入 
表 1-29 地 下 水 按 pH 分 类 <、 
弱酸 性 水 弱 碱 性 水 
8.1~10.0 












强 碱 性 水 


>10.0 











pH 5.0~6.4 


OF 、COI ”和 HsCO 的 数量 。 自 然 界 中 大 


nn pH 为 6.5~8.5 NS i- 

氢 离 子 浓度 为 - 服 本 性 侵 他 指 按 SN、 2 

@ 腐 亿 性 。 当 地 下 水 中 含有 某 些 成 分 时 ， 对 建筑 材料 i 的 混凝土 、 金 属 等 有 侵 亿 性 
和 腐蚀 性 。 Wn pp 是 通过 分 解 、 结 晶 性 侵蚀 和 分 解 结晶 复合 性 侵蚀 
作用 进行 的 。 了 蚀 性 主要 取决 于 9 化 学 成 分 ， 同 时 也 与 水 泥 类 型 有 关 。 


| 1.6.3 | 直下 水 的 分 类 及 其 特征 ” 


1. 按 物 理性 质 分 类 

岩 土 孔 际 中 存在 各 种 形式 的 水 ， 按 其 物理 性 质 的 不 同 ， 可 以 分 为 气态 水 、 液 态 水 和 固 
态 水 。 

(1) 气态 水 

以 水 蒸气 形式 存在 于 未 被 水 他 和 的 岩 土 孔隙 中 ， 它 可 以 从 水 气压 力 大 的 地 方向 水 气压 
力 小 的 地 方 运 移 ， 当 温度 降低 到 零点 时 ,气态 水 便 凝 结 成 液态 水 。 

(2) 液态 水 

@ 结合 水 。 土 颗粒 表面 及 岩石 孔隙 壁面 均 带 有 电荷 ， 水 是 偶 极 体 ， 在 静电 引力 作 
下 , 岩 土 颗粒 或 际 壁 表面 可 吸附 水 分 子 ， 而 形成 一 层 极 薄 的 水 膜 ， 这 一 部 分 水 称 为 结 
合 水 。 

@ 毛细 水 。 充满 于 岩 土 体 细小 孔 际 和 裂 际 中 .由 于 表面 张力 和 附着 力 的 支持 而 充填 
的 水 ， 称 为 毛细 水 。 

@ 重力 水 。 岩 石 的 孔隙 全 部 被 水 充满 时 ， 在 重力 作用 下 能 自由 运动 的 水 ， 称 为 重力 
水 。 井 中 抽取 的 和 泉眼 流出 的 地 下 水 ， 都 是 重力 水 ， 它 是 水 文 地质 研 究 的 主要 对 象 。 
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(3) 固态 水 











当 岩 土 中 温度 低 于 0C 时 ， 和 孔隙 中 的 液态 水 就 结 冰 转 化 为 固态 水 。 因 为 水 冻结 时 体积 
膨胀 ， 所 以 冬季 在 许多 地 方 会 有 冻 胀 现象 发 生 。 在 东北 北部 和 青藏 高 原 等 高 寒 地 区 ， 有 一 
部 分 地 下 水 多 年 保持 固态 ， 形 成 多 年 冻 土 区 。 

2. 按 含水 层 性 质 和 埋藏 条 件 分 类 

根据 含水 层 孔 隙 的 性 质 ， 地 下 水 可 分 为 孔隙 水 、 裂 险 水 和 岩溶 水 ( 表 1 - 30)。 按 埋藏 
条 件 ， 可 将 地 下 水 分 为 包 气 带 水 、 洪 水 、 承 压 水 (图 1. 47) 。 




















表 1-30 地 下 水 分 类 











含水 介质 类 型 
埋藏 条件 
孔隙 水 裂 队 水 岩溶 水 
>》 裸露 的 岩 洲 化 岩层 上 
a 局 部 黏 性 土 隔 水 层 上 季 | ” 裂 隙 岩层 浅 部 季节 性 从 | 全 下 
WS 入 性 存在 的 重力 水 在 的 重力 水 及 和 名 涩 、 | 部 岩 深 通道 中 季节 性 存 
~ 人 人 \ 在 的 重力 水 
;人 六 二 
六 大 各 类 松散 堆积 物 浅 部 | ， 裸 露 于 她 表 的 各 类 裂 除 | ”裸露 于 地 表 的 岩溶 化 
的 水 -|, 衬 层 


中 的 水 岩层 中 的 水 


Kk 





NA 
山 间 盆 地 及 平 原 松 散 堆 十 组 成 构造 盆地 、 向 斜 构 组 成 构造 盆地 、 向 斜 




















承 压 水 积 物 深部 的 水 向 笠 构 造 构造 或 单 斜 断 块 的 被 掩 
的 碎 导 岩 和 阶 中 的 六 荐 的 岩溶 化 岩层 中 的 水 
x 7 E vv 
) 排泄 区 
、\ 承 压 区 y 









1 
ED? 
图 3; 
34 
E33; 


图 1.47 包 气 带 水 、 潜 水 和 承 压 水 





1 一 隔 水 层 ; 2 一 透水 层 ; 3 一 饱 水 部 分 ; 4 一 潜水 位 ; 5 一 承 压 水 侧 压 水 位 ; 6 一 上 升 泉 ; 7 一 水 井 ， 
日 一 承 压 水 头 ; M 一 含水 层 厚度 ; 井 1 一 承 压 井 ; 井 2 一 自流 井 


3. 各 类 地 下 水 的 特征 
(1) 包 气 带 水 
包 气 带 水 是 指 埋藏 于 包 气 带 的 地 下 水 ， 其 主要 特征 : 受气 候 控 制 ， 季 节 性 明显 ， 变 化 





075 






工程 地 质 与 土 力学 (第 三 版 ) 


大 ， 雨 季 水 量 多 ， 早 季 水 量 少 ， 甚 至 干 泗 。 包 气 带 水 包括 土壤 水 和 上 层 灌水 两 种 类 型 。 
中 土壤 水 。 土壤 水 是 埋藏 在 包 气 带 土 层 中 的 水 ， 主 要 以 结合 水 和 毛管 水 形式 存在 。 
靠 大 气 降水 的 渗入 、 水 汽 的 凝结 及 潜水 由 下 而 上 的 毛细 作用 补给 。 大 气 降 水 或 灌溉 水 向 下 
渗 人 必须 通过 土壤 层 ， 这 时 渗 和 人 水 的 一 部 分 保持 在 土壤 层 中 ,成 为 所 谓 的 田间 持 水 量 ， 多 
余部 分 则 呈 重 力 水 下 渗 补 给 潜水 。 土 壤 水 主要 消耗 于 蒸发 ， 水 分 变化 相当 剧烈 ， 受 大 气 条 
件 的 制约 。 当 土壤 层 透水 性 很 差 ， 气候 潮湿 多 雨 或 地 下 水 位 接近 地 表 时 ， 易 形成 沼泽 ， 成 
为 沼泽 水 。 当 地 下 水 面 埋藏 不 深 ,， 毛 细 水 带 可 达到 地 表 时 ， 由 于 土壤 水 分 强烈 蒸发 ， 盐 分 
不 断 积累 于 土壤 表层 ， 则 导致 土壤 盐 渍 化。 
@ 上 层 滞 水 。 上 层 滞 水 是 存在 于 包 气 带 中 ， 局 部 隔 水 层 之 上 的 重力 水 (图 1. 48) 。 


























访 

Ne 

EE tw Bae ED xe 
A 水 示意 


上 层 滞 水 的 特点 是 :分 布 范围 SN 和 给 区 与 分 布 区 一 致 ， 直 接 接受 当地 的 大 气 降水 
放水 给， 向 让 和 的 开 式 水 医 丰 类 且 随 季节 变化 显著 ， 雨季 出 
现 , 旱季 消失 ， 极 不 稳定 ;, 未 质 变化 也 大 ， 一 般 较 易 受 污 沫 

上 上层 洲 水 由 于 水 量 术 肝 极 不 稳定 ， 只 能 作风 时 怪 的 水 源 。 

在 建筑 工程 由 。 江 层 洪水 的 存在 是 不 利 的 办 素 。 基 坑 开 挖 工程 中 经 常 遇 到 这 种 
外 这 种 水 可 能 帘 估 酒 人 基 坟 ， 妨碍 施工 应 注意 排除 :但 由 于 水 量 不 大 ， 因 此 也 易 
于 处 理 。 ”入 

(2) 潜水 

潜水 是 埋藏 在 饮水 带 中 的 地 表 以 下 第 一 个 具有 自由 水 面 的 含水 层 中 的 重力 水 
(图 1. 49)。 一 般 多 储存 在 第 四 纪 松 散 沉积 物 中 ， 也 可 形成 于 裂隙 性 或 可 洲 性 基 岩 中 。 其 基 


















本 特点 是 与 大 气 圈 和 地 表 水 联系 密切 ， 积 极 参与 水 循环 。 


a 











图 1.49 潜水 特征 示意 
a，a 一 地 表面 ; b，b 一 潜水 面 ; c，c 一 隔 
水 层 ; hh 一 潜水 埋藏 深度 ; /一 含水 层 厚 度 
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潜水 的 自由 表面 称 为 潜水 面 。 潜 水 面 上 任 一 点 的 高 程 称 为 该 点 的 潜水 位 。 潜 水 面 到 
地 表 的 铅 直 距离 称 为 潜水 埋藏 深度 。 潜 水 埋藏 深度 随 所 处 的 时 间 和 空间 的 不 同 而 变化 ， 
主要 受气 候 、 地 形 及 地 质 构造 的 影响 。 同 样 ， 人 类 活动 (开采 、 回 补 ) 也 会 影响 潜水 的 埋 
藏 深度 








潜水 面 到 隔 水 底板 的 铅 直 距 离 称 为 潜水 含水 层 的 厚度 ， 它 是 随 潜水 面 变化 而 变化 的 。 





当 大 面积 不 透水 底板 向 下 凹陷 ， 潜 水 面 坡度 近 于 零 ， 潜 水 几乎 静止 不 动 时 ， 就 形成 了 潜水 
湖 。 潜 水 在 重力 作用 下 从 高 处 向 低 处 流动 时 所 形成 的 水 流 ， 称 为 潜水 流 。 在 潜水 流 的 渗透 
途径 上 ， 任 意 两 点 的 水 位 差 与 该 两 点 之 间 的 水 平 距离 之 比 ， 称 为 潜水 流 在 该 处 的 水 力 坡 
度 。 一 般 潜水 流 的 水 力 坡度 很 小 ,平原 区 常 为 千 分 之 几 ， 山 区 可 过 百 分 之 几 。 
让 
称 为 潜水 补给 区 。 一 般 情 况 下 ,洪水 的 分 布 区 与 补给 区 基本 一 致 。 潜 水 出 流 的 地 方 称 
ke 网 ,A 
为 潜水 排泄 区 。 归公 
潜水 补给 来 源 充沛 ， 水 量 比较 丰富 ， 是 要 交 铀 求 水 源 。 但 在 居民 区 和 厂矿 附近 潜水 
易 被 污染 。 潜 水 水 质变 化 较 大 ， 当 气候 湿 酒 蕊 地 形 切割 强烈 时 ， 易 形成 含 盐 低 的 淡水 ， 当 
气候 王 量 、 地 形 低 平 时 ， 党 形成 信 直 晤 高 的 成 水 。 











， 具 着 未 jE 性 质 的 地 下 水 。 由 于 隔 水 顶 


(3) 承 压 水 SA \ 
承 压 水 是 指 充满 在 两 个 隔 水 层 之 问 的 含水 层 
部 分 ， 图 1 50 所 未 为 承 压 全 地， 






板 的 存在 ,能 明显 地 分 出 补给 区 、 承 压 区 和 排泄 


补给 区 





(a) 断层 斜 地 (b) 含水 层 尖 灭 构造 余地 


图 1.50 承 压 斜 地 


名 等 水 压 线 图 (图 1. 51) 。 等 水 压 线 图 是 承 压 水 面 的 等 高 线 图 ， 是 根据 相近 时 间 测 定 
的 各 井 孔 的 承 压 水 位 资料 绘制 的 。 在 图 中 同时 绘 出 含水 层 顶 板 及 底板 的 等 高 线 。 这 样 就 和 
等 水 位 线 一 样 ， 可 从 图 中 确定 承 压 水 的 流向 ， 计 算 其 水 力 坡度 、 承 压 水 位 的 埋 深 和 承 压 水 
含水 层 的 埋 深 ， 明 确 水 头 的 大 小 及 含水 层 的 厚度 等 。 

例如 ， 根 据 图 1. 51 可 确定 以 下 数据 : 地 面 绝对 高 程 ，@ 承 压 水 位 ; 图 含水 层 顶 板 
绝对 高 程 ，@ 含 水 层 距 地 表 深 度 (第 中 项 减 第 @ 项 ); @ 稳 定 水 位 距 地 表 深 度 (第 中 项 减 第 
项 ); @ 水 头 (第 @ 项 减 第 加 项 )。 
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(95) {100)120 (105)125 (110) (115) 130 (120) 


pe 
Cy 

















1 压 Y sl 未 压 水 等 水 奈 纺 图 
1 一 地 形 等 高 绕 ; 2 二 合 水 层 硕 板 等 商 线 ， 3 等 未 压 线 ;1 一 地 下 水 流向 ， 


Ns 6 一 钻 孔 ， 自 虹 全 孔 。 含水 层 ，9 一 隔 水 层 ; 
0 一 承 压 水 位 线 ， nie 12 一 自 路 钻 孔 章 面 图 





四 未 下 和 ip 、 径 流 和 排涝 

a。 承 压 水 的 补给 方式 一 般 有 3 种 ， 当 承 压 水 补给 区 直接 露 于 地 表 时 ， 大 气 降水 是 其 主 
要 的 补给 来 源 ， 当 补给 区 位 于 河床 或 湖沼 地 带 时 ， 地 表 水 可 以 补给 承 压 水 ， 当 补给 区 位 于 
法 水 含水 层 之 下 时 ， 潜 水 便 吉 接 排泄 到 承 压 含水 层 中 。 此 外 ， 在 适宜 的 地 形 和 地 质 构造 条 
件 下 ， 承 压 水 之 间 还 可 以 互相 补给 。 
b. 承 压 水 的 径流 条 件 决定 于 地 形 、 含 水 层 透水 性 、 地 质 构造 及 补给 区 与 排泄 区 的 承 
压 水 位 差 。 一 般 情况 下 ， 承 压 含水 层 分 布 广 、 埋 藏 浅 、 厚 度 大 、 孔 阶 率 高 ， 其 水 量 较 丰 富 
且 稳 定 。 
< 承 压 水 的 排泄 存在 如 下 形式 ， 当 承 压 含水 层 排泄 区 裸露 地 表 时 ， 将 以 泉 的 形式 排泄 
并 可 能 补给 地 表 水 ， 当 承 压 水 位 高 于 潜水 位 时 ， 将 排泄 于 潜水 成 为 潜水 补给 源 。 
(4) 孔隙 水 
孔 随 水 主要 储存 于 松散 沉积 物 孔隙 中 。 由 于 颗 料 间 孔 阶 分 布 均匀 密集 、 相 互 连 通 ， 因 
.其 基本 特征 是 分 布 均匀 连续 ， 多 呈 层 状 ， 具 有 统一 的 水 力 联系 。 

@ 冲积 层 中 的 地 下 水 。 冲 积 物 ( 层 ) 是 常年 性 流水 形成 的 沉积 物 ， 甚 分 选 性 好 ， 层 理 
清晰 。 冲 积 层 在 河流 上 、 中 、 下 游 或 河 温浴 、 阶 地 的 岩 性 结构 和 厚度 各 不 相同 ， 就 决定 了 
其 中 孔 队 水 的 特征 和 差异 。 
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@ 洪 积 层 中 的 地 下 水 。 洪 积 层 广泛 分 布 于 山 间 盆地 和 山 前 的 平原 地 带 ， 常 呈 扇 状 地 
形 ， 故 又 称 洪 积 扇 。 

根据 地 下 水 埋 深 、 径 流 条 件 及 化 学 特征 ， 可 将 洪 积 扇 中 的 地 下 水 大 致 分 为 3 个 带 
(图 1. 52): 其 一 为 深 旦 带 ， 又 称 径流 带 ， 在 顶部 靠近 山区 ， 地 形 坡度 较 陡 ， 此 处 有 粗 砂砾 
石 层 堆积 ， 有 良好 的 渗透 性 和 径流 条 件 ， 水 的 矿 化 度 低 ( 小 于 lg/L)， 为 重 碳酸 盐 型 水 
故 又 称 盐分 深 滤 带 ， 埋 深 十 几米 至 几 十 米 以 上 ;其 二 为 溢出 带 ， 此 带 地 形变 缓 ， 细 砂 、 亚 
砂 、 亚 秋 士 等 交错 沉积 ， 渗 透 性 变 弱 ， 径 
流 受阻 ， 形 成 变 水 ， 出 露 成 泉 ， 矿 化 度 增 
高 ， 为 重 碳酸 -硫酸 盐 型 水 ， 故 又 称 盐分 
过 路 带 ， 其 三 为 下 沉 带 ， 此 带 由 黏土 和 粉 
砂 夹层 组 成 岩层 渗 透 性 极 弱 、 径 流 很 组 
慢 ， 蒸发 强烈 ， 以 垂直 交替 为 主 ， 由 于 河 
流 排 泄 作用 ， 地 下 水 埋 深 比 溢出 带 稍 有 加 
让 
ee 绩 ! 国 : 四; 四 , 加: 巴 ， 

蛋 阶 水 是 指 储存 于 基 岩 裂 阶 中 的 地 下 A Limam 

小 一 深 埋 带 ; 一 溢出 带 ; 且 一 下 沉 带 ; 

水 。 岩石 中 的 裂 队 的 发 育 程度 和 力学 性 质 尺 》 。“| 上 汶 ,2 服 ， 3 到， 
影响 着 地 下 水 的 分 布 和 富 集 。 在 型 阶 发 厂 人 
地 区 ， 会 水 在 窗 ， 反 之， 含水 甚 少 并 所 以 

在 同一 构造 单元 或 同一 地 段 骨 富 水 性 有 很 大 变化 ， i 上 述 
特征 的 存在 ， 常 使 相距 很 近 的 钙 孔 有 可 能 使 水 是 We 个 大 数 十 售 。 
隙 水 按 其 埋藏 分 布 特征 ， de 、 层 状 错 阶 水 和 脉 状 柳 隙 水 。 面 状 弄 
隙 水 又 称 风 化 多 了 一 般 在 浅 部 发 育 。 层 状 裂隙 
水 系 储存 于 成 层 的 脆性 岩层 (如 砂岩 、 硅 质 着 及 玄武 岩 等 ) 中 ， 原 生 裂 隙 和 构造 裂 阶 构 成 的 
层 状 裂隙 中 的 水， 一般 是 承 压 水 (玄武 岩 台地 中 的 层 状 型 阶 水 是 潜水 ) 。 脉 状 裂 队 水 也 称 构 
造 裂 阶 水 ， 它 储存 于 断裂 破碎 带 和 火成岩 体 的 侵入 接触 带 中 。 岩 脉 的 节理 之 中 。 脉 状 裂隙 
水 具有 承 压 水 的 特点 ， 含 水 一 般 均匀 。 

(6) 岩溶 水 

储存 和 运动 于 可 溶性 岩层 孔 陵 中 的 地 下 水 称 为 岩溶 水 。 按 其 埋藏 条 件 ， 可 以 是 潜水 
也 可 以 是 承 压 水 。 
岩 溢 水 在 空间 的 分 布 变化 很 大 ， 甚 至 比 裂 隙 水 更 不 均匀 。 有 的 地 方 ， 水 汇集 于 溶洞 孔 
道中 ， 形 成 富 水 区 (岩溶 水 常常 富 集 在 质 纯 层 厚 的 可 溶 岩 分 布地 带 、 断 层 带 或 节理 密集 带 、 
神曲 轴 部 和 岩层 急 转 弯 处 、 可 溶 岩 与 非 可 溶 岩 的 接触 部 位 ); 而 在 另外 一 些 地 方 ， 水 可 沿 
溶洞 孔 阶 流 走 ， 造 成 一 定 范围 的 严重 缺 水 。 


BEY "2* 


泉 是 在 一 定 的 地 形 、 地 质 和 水 文 地 质 条 件 下 有 机 组 合 的 产物 。 泉 是 地 下 水 的 天 然 露 
头 ， 泉水 则 是 地 下 水 的 排泄 方式 之 一 。 山 区 、 丘 陵 区 的 沟谷 中 和 山坡 脚 ， 泉 的 分 布 最 为 常 
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见 ， 在 平原 区 则 很 难 找到 。 
下 面 介绍 几 种 常见 的 泉 的 分 类 。 
(1) 根据 补给 泉 的 含水 层 性 质 分 类 
@ 上 升 泉 。 上 升 泉 又 称 自流 水 泉 ， 是 由 承 压 含水 层 补给 ， 地 下 水 在 静水 压力 作用 下 ， 
由 地 下 涌 出 地 表 形成 的 泉 。 上 升 泉 的 动态 一 般 变化 较 小 。 
@ 下 降 泉 。 下 降 泉 又 称 潜水 泉 ， 是 由 上 层 灌水 或 潜水 含水 层 补给 ， 地 下 水 在 重力 作 
下 自由 流出 地 表 形成 的 泉 。 下 降 泉 的 涌水 量 随 季节 而 变化 。 
(2) 根据 泉 出 露 的 地 质 条 件 分 类 
@ 侵蚀 泉 。 由 于 河谷 和 冲 沟 的 切割 ， 揭 露 潜水 含水 层 而 成 的 泉 ， 称 侵蚀 下 降 泉 
[图 1. 53(a)]， 当 河 流 和 冲 沟 切 穿 了 承 压 含水 层 项 板 时 ， 承 压 水 便 涌 出 地 表 ， 形 成 侵蚀 上 
升 泉 [图 1.53(b)]。 YA 
@ 接触 挫 。 地 下 水 由 全 水 层 及 其 下 面 的 隔 水 层 接 甬 处 流 站 庆 的 泉 ， 称 为 接触 下 降 
录 [图 1 53(e)]， 在 侵 人 体 或 岩 脉 与 国 省 按 甬 处 ， 常 因 闪 族 虱 六 而 产生 庚 阶 ， 地 下 水 滞 此 
种 接触 带 上 升 涌 出 地 表 形成 的 泉 ， 称 为 接触 上 升 泉 。 一 
@@ 滥 出 泉 。 岩 石 透水 性 变 弱 或 为 阻 水 结构 蛆 3i\， 使 地 下 水 受阻 而 涌 出 地 表 ， 形 成 滋 
出 下 降 泉 。 此 种 泉 出 口 处 地 下 水 也 为 上 升 运动 ， 应 注意 与 上 升 泉 区 别 。 

@ 断层 泉 。 承 压 含水 层 被 断层 切割 4 当 断 层 导 水 时 ， 地 下 水 便 沿 断 层 上 升 至 地 表 
成 的 泉 ， 称 为 断层 泉 [图 1. 53(d)]。 这 种 集 常 沿 断层 呈 线 状 分 布 。 
,> XXX 、 
ry Wp “VX 

及 区 
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人 () 侵蚀 上 升 泉 全 (c) 接 触 下 降 泉 四 断层 泉 
入 
好 ' E: [上 41; 办: 辐 : 区 ， 


图 1.53 不 同类 型 的 泉 
1 一 隔 水 层 ; 2 一 透水 层 ; 3 一 地 下 水 位 ; 4 一 导 水 断层 ; 5 一 下 降 泉 ; 6 一 上 升 泉 


(3) 根据 泉水 的 温度 分 类 

@ 冷泉 。 温度 大 致 相当 或 略 低 于 当地 平均 气温 的 泉水 ， 叫 冷泉 。 这 种 泉 大 多 由 潜水 
补给 。 

加 温泉 。 温 度 高 于 当地 平均 气温 的 泉水 ， 叫 温泉 。 如 陕西 临潼 华清池 温泉 水 温 达 
50'C ,云南 腾冲 一 些 温泉 水 温 高 达 100C 。 温泉 的 起 源 有 两 种 : 一 种 是 受 地 下 岩浆 热 
的 影响 ， 另 一 种 是 受 地 下 深 处 地 热 的 影响 。 一般 多 由 深层 自流 水 补给 。 


地 下 水 运动 


地 下 水 在 岩石 孔隙 中 的 运动 称 为 渗透 。 对 于 地 下 水 流 ， 假 想 其 充满 岩石 颗粒 骨架 的 全 
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部 体积 。 把 这 种 假想 水 流 称 为 渗透 水 
流 ， 简 称 为 渗流 (图 1. 54)， 其 特点 
是 水 流通 道 曲 折 多 变 ， 流 速 缓慢 。 地 
下 水 的 运动 要 素 包 括 水 位 、 流 速 和 
流向 。 

1852 一 1856 年 间 ， 法 国 水 利 学 
家 达 西 (Darcy) 通 过 大 量 试验 发 现 了 
地 下 水 运动 的 线性 渗透 定律 ， 故 称 达 





图 1.54 渗流 示意 


西 定律 ， 其 试验 装 潮 如 图 1. 55 所 示 。 
达 西 用 粒 径 为 0.1~3mm 的 砂 做 了 大 量 试验 后 ， 获 得 
如 下 结论 ， 单位 时 间 内 通过 简 中 砂 的 水 流量 Q 与 渗透 长 度 
成 反比 ， 而 与 圆 简 的 过 水 断面 A、 上 下 两 侧 压 管 的 水 头 _/-. 
差 Ah 成 正比 ， 即 AN 
Q=AKAh/L 1 XL 
流量 ms/d); NA、 
pet 六 
Ah 水头 损失 ( 测 压 管 的 水 头 差 Ja 六 一 
一 一 渗透 系数 (m/d)。 XN 厂 
令 比值 Ah/L=1，1 称 为 水 力 坡 庚 ， 也 就 是 是 渗透 路 程 ~|、 
中 单位 长 度 上 的 水 头 损失 。 灵 国 为 V= Q/A, 则 式 (3 这 
可 改写 为 
A $= KI NA 
式 (1 - 14) 表 明 ) > 渗透 流速 V 与 水 力 玻 度 7 的 一 次 方 
成 正比 ， 改 除 学 为 线性 渗 适 定律 当 I1= 了 台 , V=K, 说 友 风 wm lS 
明 渗 透 系数 值 等 于 单位 水 头 梯度 时 的 渗透 流速 。 图 1.$5 这 本 试验 家 轩 
试验 表明 ,不 是 所 有 地 下 水 的 层 流 运动 都 服从 达 西 定 1、 2 一 导管 ! 3 一 量 杯 ; 
律 ， 只 有 当 雷 诺 数 Re 一 1 时 才 符合 达 西 定律 。 在 自然 界 人 
中 ,由 于 绝 大 多 数 地 下 水 流动 都 比较 缓慢 ， 其 雷诺 数 一 般 都 小 于 1， 因 此 ， 达 西 定律 是 地 
下 水 运动 的 基本 定律 。 





式 中 


















[地 下 水 运动 对 土木 工程 的 影响 


1. 概述 

地 下 水 渗透 水 流 作 用 于 岩 土 上 的 力 ， 称 为 渗透 压力 或 动 水 压力 。 当 此 力 达 到 一 定 大 小 
时 ， 岩 土 中 的 一 些 颗粒 甚至 整体 就 会 发 生 移动 而 被 渗流 携 走 ， 从 而 导致 岩 土 的 结构 变 松 、 
强度 降低 ， 甚 至 整体 发 生 破 坏 。 这 种 工程 动力 地 质 作用 或 现象 ， 称 之 为 渗透 变形 或 渗透 
破坏 。 

在 自然 界 中 ,渗透 变形 一 般 发 生 在 无 黏 性 土 和 粉 土 中 。 更 多 的 渗透 现象 发 生 在 工程 场 
地 中 ,由 于 人 类 工程 活动 使 渗流 加 强 ， 往 往 导致 危害 严重 的 渗透 变形 发 生 。 它 不 但 在 松散 
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土 体 中 发 生 ， 在 基 岩 的 断 风 破碎 带 、 软 弱 夹 层 和 风化 壳 中 也 可 能 发 生 。 璧 如 ， 基 坑 和 巷道 
开 挖 时 的 流 砂 现象 、 水 坝 坝 基 的 管 涌 、 黄 土 层 及 岩溶 地 区 的 潜 亿 等。 渗透 变形 现象 在 水 坝 
工程 建设 中 尤为 引 人 关注 ， 这 是 因为 建 坝 后 渗透 变形 会 促使 河谷 地 段 地 下 水 的 渗流 大 大 加 
强 ， 经 常 引起 坝 基 松散 沉积 物 或 软弱 岩 体 发 生变 形 破坏 ， 以 致 本 成 省 坝 的 严重 后 果 。 

另外 ， 当 建筑 物 基础 底面 位 于 地 下 水 位 以 下 时 ， 地 下 水 还 将 对 基础 底面 产生 尊 水 压 
力 ， 即 浮 托 力 ， 在 设计 时 应 予以 考虑 。 在 松散 沉积 层 中 进行 深 基础 施工 时 ， 往 往 需要 人 工 
降低 地 下 水 位 。 若 降水 不 当 ， 会 使 周围 地 基 土 层 产生 固 结 沉降 ， 轻 则 造成 邻近 建筑 物 或 地 
下 管线 的 不 均匀 沉降 ， 重 则 使 建筑 物 基础 下 的 土 体 颗粒 流失 ， 甚 至 掏 空 ， 导 至 建筑 物 开裂 
并 危及 安全 。 

总 之 ， 地 下 水 对 土木 工程 建设 的 不 良 影响 主要 有 地 下 水 渗透 水 流 作用 引起 的 流 砂 、 
管 涌 、 洪 创 ， 地 下 水 对 于 水 位 下 的 岩石 、 土 层 和 建筑 物 基础 产生 的 浮 托 力 ， 人 工 降低 地 下 
ee 

2. 毛细 水 及 重力 水 对 土木 工程 的 影响 S\ 

对 二 林 工 各 有 不 良 影响 的 地 下 水 包括 毛细 水 和 和 

(1) 毛细 水 对 土木 工程 的 影响 

毛细 水 主要 存在 于 直径 为 0. 002 一 0. 5m ns. 在 大 于 0. 5mm 的 孔隙 中 ， 
一 般 以 毛细 边 角 水 形式 存在 ， 在 小 于 0.002 让 im 的 孔 辽 中 ， 一 般 被 结合 水 充满 ， 无 毛细 水 
存在 的 可 能 。 毛 细 水 对 土木 工程 的 影响 芷 变 有 以 下 几 个 方面 。 

@ 产生 毛细 压力 ， 有 于 帮 主管 的 细 落 、 粉 砂 ，, 版 于 毛细 压力 作用 使 砂 性 士 具有 
一 定 的 鱼 了 力 ( 称 假 夭 娶 力 ) .7 

@ 毛细 水 对 土 中 气体 的 分 布 与 流通 有 一 定时 东 常 是 导致 产生 封闭 气体 的 原因 。 
封闭 气体 可 以 增加 土 的 弹 征 和 减 小 土 的 渗透 性 

加 当地 下 水 们 尘 深 绞 没 时， 由 于 毛细 多 上 着” 可 以 助长 地 基 土 的 冰冻 现象， 到 全 地 
下 室 潮湿 甚至 危害 房屋 基础 、 破 坏 公路 路 面 > 促使 士 的 沼泽 化 及 盐 清 化， 从 而 增强 地 下 水 
对 混凝土 等 建筑 烤 料 的 腐蚀 性 。 
毛细 水 上 升 高 度 ， 即 









































h=— cos (1-15) 


式 中 /一 一 毛细 压力 (kPa); 

qd 一 一 毛细 管 直径 (m); 

2 一 一 水 的 表面 张力 系数 ，10YC 时 ,5 一 0.073N/mi 

7 一 一 水 的 比重 ; 

0 一 一 水 浸润 毛细 管 壁 的 接触 角度 ( 当 0 二 0" 时 ， 认 为 毛细 管 辟 是 完全 温润 的 ; 当 
9 二 90” 时 ,表示 水 能 浸润 固 体 的 表面 ， 当 990" 时 ,表示 水 不 能 浸润 固体 的 表面 )。 
土 的 毛细 水 最 大 上 升 高 度 见 表 1- 31。 

表 1-31 土 的 毛细 水 最 大 上 升 高 度 

土 名 粗 砂 中 砂 细 砂 粉 砂 黏 性 土 


上 升 高 度 h(cm) 2~5 12~35 35~70 70~150 >200~400 
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(2) 重力 水 对 土木 工程 的 影响 

@ 洪水 位 上 升 引起 的 岩 土 工程 问题 。 潜 水 位 上 升 可 以 引起 很 多 岩 土 工程 问题 ， 它 包 
括 以 下 几 个 方面 。 

a. 潜水 位 上 升 后 ， 由 于 毛细 水 作用 可 能 导致 土壤 次 生 沼 泽 化 或 盐 渍 化 ， 从 而 改变 岩 土 
的 物理 力学 性 质 ， 增 强 岩 土 和 地 下 水 对 建筑 材料 的 腐蚀 。 在 寒冷 地 区 ， 可 加 剧 岩 土 体 的 冻 
胀 破坏 。 

b. 潜水 位 上 升 ， 使 原来 干燥 的 岩 土 被 水 饱和 、 软 化， 降低 了 岩 土 的 抗 剪 强度 ， 可 能 
诱发 斜坡 和 岸 边 岩 土 体 产 生变 形 、 滑 移 、 崩 塌 失 稳 等 不 良 地 质 现象 。 

c. 有 骨 解 性 岩 土 、 湿 陷 性 黄土 、 盐 渍 岩 土 等 遇 水 后 ， 可 能 产生 月 解 、 湿 陷 、 软 化 ， 其 岩 
土 结构 破坏 ， 强 度 降低 ， 压 缩 性 增 大 ; 而 膨胀 性 涯 土 遇 水 后 则 产生 膨胀 破坏 。 
d. 潜水 位 上 升 ， 可 能 使 洞 室 淹没 ， rman 蕊 及 安全 。 
@ 地 下 水 位 下 降 引起 的 岩 土 工程 问题 ee | 起 地 表 塌 陷 、 地 面 
沉降 、 海 水 入 侵 、 地 裂缝 的 产生 和 复活 ， eS 














a. 地 表 塌 陷 。 涯 溶 发 育 地 区 ， nate 改变 了 水 的 动力 条 件 ， 在 断裂 
带 、 裙 皱 轴 部 、 溶 刨 洼地 、 Ws 较 薄 而 土 颗粒 较 粗 的 地 段 可 能 产生 


b. 地 面 沉降 。 地 下 水 位 的 下 避 池 于 中 的 有 水 压力 ， 从 而 增加 了 了 圭 盯 科 间 的 有 
效应 力 ， 有 效应 力 的 增加 使 土 体 被 压缩 。 许多 大 城市 过 量 抽取 地 下 水 ， 致 使 区 域 地 下 水 位 
下 降 从 而 引起 地 面 沉降 ， 就 是 这 个 原因 。 WL 

在 许多 土木 工程 中 进行 深 基础 施工 时 ， 往 需要 类 工 降低 地 下 水 位 。 若 降水 周期 长 ， 
人 则 会 导致 降水 影响 范围 内 的 土 层 产 生 固 结 沉降 ， 轻 
a 道路 、 底 下 管线 的 处 交 匀 沉降 ， 重 则 导致 建筑 物 开 询 、 道 路 破坏 、 
管线 错乱 等 危害 的 产生 

c. 海水 人 侵 。 近 海地 区 的 潜水 或 承 压 含水 层 往往 与 海水 相连 ， 在 天 然 状 态 下 ， 陆 地 的 
也 下 淡水 向 海洋 排泄 ， 含 水 层 保持 较 高 的 水 头 ， 淡 水 与 海水 保持 某 种 动态 平衡 ， 因 而 陆地 
淡水 含水 层 能 阻止 海水 人 侵 。 如 果 大 量 开发 陆地 地 下 淡水 ， 引 起 大 面积 地 下 水 位 下 降 ， 则 
可 能 导致 海水 向 地 下 含水 层 入 侵 ， 使 淡水 水 质变 坏 。 

d 地 裂 颖 的 产生 与 复活 。 近 年 来 ， 在 我 国 很 多 地 区 发 现 地 裂 颖 ,西安 是 地 裂缝 发 育 
最 严重 的 城市 。 据 分 析 这 是 由 于 地 下 水 位 大 面积 大 幅度 下 降 诱发 的 。 

e. 地 下 水 源 枯 竭 与 水 质 恶化 。 育 目 开采 地 下 水 ， 当 开采 量 大 于 补给 量 时 ， 地 下 水 资源 
会 逐渐 减少 ， 以 至 枯竭 ， 造 成 泉水 断 流 、 井 水 枯 干 、 地 下 水 中 有 害 离子 量 增多 、 矿 化 度 
增高 。 

@ 地 下 水 的 渗透 破坏 。 地 下 水 的 渗透 破坏 主要 有 潜 蚀 、 流 砂 和 管 涌 3 个 方面 。 

a. 潜 蚀 。 渗 透水 流 在 一 定 水 力 坡度 条 件 下 会 产生 较 大 的 动 水 压力 冲刷 、 挟 走 细小 颗粒 
或 深 蚀 岩 土 体 ， 使 岩 土 体 中 孔隙 不 断 增 大 ， 甚 至 形成 洞穴 ， 导 致 岩 土 体 结构 松动 或 破坏 ， 
以 致 产生 地 表 裂 阶 、 塌 陷 ， 影 响 工程 稳定 。 在 黄土 和 岩溶 地 区 的 岩 土 层 中 最 容易 发 生 潜 蚀 
作 
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防止 岩 土 中 发 生 洪 蚀 破 坏 的 有 效 措施 ， 原 则 上 可 以 分 为 两 类 :一 类 是 改变 地 下 水 渗透 
的 水 力 条 件 ， 使 地 下 水 水 力 坡度 小 于 临界 水 力 坡度 ; 另 一 类 是 改善 岩 土 性 质 ， 增 强 其 抗 渗 
能 力 ， 如 对 涯 土 层 进行 爆炸 、 压 密 、 化 学 加 同等 ， 以 增加 涯 土 层 的 密实 度 ， 降 低 岩 土 层 的 
渗透 性 。 

b. 流 砂 。 流 砂 是 指 松散 细小 颗粒 土 被 地 下 水 饱和 后 ， 在 动 水 斥 力 即 水 头 差 的 作用 下 ， 
产生 的 悬 译 流动 现象 。 流 砂 多 发 生 在 颗粒 级 配 均匀 的 粉 细 砂 中 ,有 时 在 粉 土 中 也 会 产生 流 
砂 。 其 表现 形式 是 所 有 颗粒 同时 从 一 近似 于 管状 通道 被 渗透 水 流 冲 走 。 流 砂 发 展 的 结果 是 
使 基础 发 生 滑 移 或 不 均匀 沉降 、 基 坑 拥 塌 、 基 础 悬浮 等 。 
防治 流 砂 的 方法 ， 人 工 降 低地 下 水 位 ， 使 地 下 水 位 降 至 可 产生 流 砂 的 地 层 之 下 ， 然 后 
再 进行 开 挖 : 打 板 桩 ， 其 目的 一 方面 是 加 固 坑 壁 ， 另 一 方面 是 改善 地 下 水 的 径流 条 件 ， 即 
增长 渗透 路 径 ， 减 小 地 下 水 水 力 坡度 及 流速 ， 水 下 开 挖 。 在 基 城 开 控 期间， 使 基 坑 中 始终 
he RE 
学 加 固 法 、 爆 炸 法 等 处 理 岩 土 层 ， 提 高 其 密实 度 ， 降 低 其 渗透 性 。 

yeep ene le 
Ue he tt ga ett te 
基 或 斜坡 变形 、 失 稳 ， 此 现象 称 为 管 涌 ,, 管 涌 通 常 是 由 工程 活动 引起 的 。 但是， 在 有 地 下 
Re ati De 

ee i, 

@ 地 下 水 的 译 托 作 用 。 当 建筑 物 基础 底面 位 于 地 下 未 位 时 ， 地 下 水 对 基础 底面 会 产 
生 尊 水 压力 ， 即 产生 浮 托 力 。 地 下 水 不 仅 对 建筑 物 装 础 产生 浮 托 力 ， 同 样 对 其 水 位 以 下 的 
岩 体 、 土 体 也 产生 浮 托 力 ) 一 六 

回 承 压 水 对 基 辛 的 作用 。 当 深 基 坑 下 部 有 订 奈 含水 层 存在 时 ， 开 挖 基 坑 会 减 小 含水 
层 上 轿 隔 水 层 区 厚度 ， 当 隔 水 层 厚度 减 小 到 宇 定 程度 时 。 承 压 水 的 水 头 压力 能 顶 裂 或 部 毁 
基 坑 底板 ， 造 成 突 涌现 象 。 基 坑 突 涌 将 会 破坏 地 基 强 度 ， 并 给 施工 带 来 很 大 困难 。 所 以 ， 
在 进行 基 坑 施工 时 ， 必 须 分 析 承 压 水 头 是 否 会 冲 毁 基 坑 底部 的 黏 性 土屋 。 在 工程 实践 中 ， 
通常 用 压力 平衡 概念 进行 验算 ， 即 






































Wi=% 有 HH Cl:=167 





式 申 YY 分 别 为 黏 性 土 的 重度 和 地 下 水 的 重度 
互 一 一 相对 于 含水 层 顶 板 的 承 压 水 头 值 ; 
M 一 一 基 坑 开 挖 后 基 坑 底部 黏土 层 的 厚度 。 
所 以 ， 基 坑 底 部 黏土 层 的 厚度 必须 满足 式 (1-17)， 如 图 1. 56 所 示 。 


M> 区 本 (1-17) 


如 果 M<SH, 则 必须 采用 人 工 方法 抽 汲 承 压 含水 层 中 的 地 下 水 ， 局 部 降低 承 压 水 


头 ， 使 其 下 降 直至 满足 式 (1- 17)， 方 可 避免 产生 基 坑 突 涌现 象 。 图 1. 57 所 示 为 防止 基 坑 
突 涌 的 排水 降 压 。 

















084 





承 压 含水 层 











图 1.56 基 坑 底部 黏土 层 的 厚度 





色 小 





任务 1.1 地 质 作 用 认 知 < 

地 球 为 一 圆 球体 ， 取 其 平均 半径 值 为 6371kiny 

根据 地 震波 在 地 球 内 部 的 传播 过 度 和 伟 接 竺 征 ， 一 般 把 地 球 划 分 为 地 党 、 地 慢 、 
地 核 3 个 圈 层 。 地 这 是 固体 地 球 的 洁 届 部 分 ， 以 黄 霍 面 为 其 下 界面 ， 平 均 厚度 为 
33km。 地 慢 是 指 英 替 面 以 下 至 去 全 各 面 以 上 的 图 导 (33 8900km)。 地 核 是 指 古 登 保 
面 以 下 的 地 球 核心 部 分 (2900563?Tkm) 。 x, WX 

全 球 可 划分 出 6 个 大 的 板 决 (太平 洋 板块 、 非洲 梳 决 、 美洲 板块 、 印 度 洋 板块 、 南 
极 洲 板块 、 欧 亚 板 埃 ) 和 6 个 小 型 板块 (菲律宾 板块 、 富 克 板块 、 可 可 板块 、 澳 大 利 亚 - 
印度 板块 、 加 勤 论 海 撤 块 、 纳 效 卡 板块 闪 [ 洪 :15 个 板块 。 

地 球 的 外 部 转 层 ， 主 要 是 大 气 图 、 水 图 和 生物 轩 。 

地 质 作用 按 其 动力 来 源 可 分 为 内 力 地 质 作 用 和 外 力 地 质 作 用 。 内 力 地 质 作用 是 由 
地 球 内 部 的 能 量 所 引起 的 ， 包 括 地 沉 运 动 、 岩 效 作 用 、 变 质 作用 、 地 震 作用 。 外 力 地 
质 作用 是 由 地 球 外 部 的 能 量 引 起 的 ， 主 要 来 自 太阳 的 辐射 热能 。 各 种 地 质 营 力 在 运动 
过 程 中 不 断 地 改造 着 地 表 。 外 力作 用 的 方式 ,一 般 按 风化 习 剥 蚀 习 搬运 习 沉 积 习 硬结 
成 岩 的 程序 进行 。 内 力 地 质 作用 决定 地 表 的 基本 形态 和 内 部 构造 ， 外 力 地 质 作 用 破坏 
和 重 塑 地 表 形 态 。 


任务 1.2 矿物 鉴定 


矿物 和 岩石 是 组 成 地 党 的 基本 物质 ， 厅 物 的 形状 、 颜 色 、 光 泽 、 透 明度 、 硬 度 、 解 
理 与 断口 是 野外 鉴别 矿物 的 主要 依据 。 主 要 运用 矿物 的 形态 和 物理 性 质 来 进行 肉眼 鉴别 。 


任务 1.3 岩石 鉴定 
(1) 岩 效 岩 是 岩 桨 作用 的 产物 。 岩 桨 岩 的 主要 矿物 成 分 有 石英 、 正 长 石 、 针 长 石 、 
角 闪 石 、 辉 石 、 机 榄 石 、 黑 云母 等 。 深 成 岩 呈 全 晶 质 等 粒 结 构 ， 块 状 构造 。 浅 成 岩 多 
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为 斑 状 结构 ， 块 状 构造 。 喷 出 岩 呈 隐 晶 质 、 斑 状 结构 ， 流 纹 状 、 气 孔 状 、 查 仁 状 及 块 
状 构造 。 

(2) 沉积 岩 的 物质 组 成 为 碎 屑 物质、 黏土 矿物 、 化 学 沉积 矿物 、 有 机 质 及 生物 残 
骸 等 。 沉 积 岩 的 结构 包括 碎 必 结构 、 黏 土 结 构 、 化 学 结晶 结构 及 生物 结构 。 特 有 的 构 
造 包 括 层 理 构造 、 层 面 构造 和 层 间 构造 。 

(3) 变质 岩 特 有 的 矿物 有 滑石 、 蛇 纹 石 、 绿 泥 石 、 石 榴 子 石 等 。 变 质 岩 的 结构 包 
括 变 余 结构 、 变 晶 结 构 、 碎 有 裂 结构 。 变 质 岩 特有 的 构造 包括 板 状 构造 、 千 枚 状 构造 、 
片 状 构造 和 片 麻 状 构造 。 

(4) 岩石 的 工程 地 质 性 质 包 括 物 理性 质 、 水 理性 质 和 力学 性 质 ， 其 各 种 指标 是 定 
量 评价 岩石 工程 性 质 的 可 靠 依 据 。 

(5) 根据 三 大 岩 类 的 主要 区 别 ， Mn 
的 构造 和 结构 特点 来 进一步 鉴定 。 


以 
任务 1.4 地 质 构造 认 知 ,AT 


地 质 构造 是 岩层 或 岩 体 在 地 壳 运 动 中 ， eae 
形 或 变 位 的 现象 ， 如 水 平 构造 、 单 儿 构 & 构造 和 断裂 构造 等 。 

(1) 地 质 年 代 包 a py 绝对 地 质 年 代 通过 放射 性 元 素 
来 确定 ， 相对 地 质 年 代 通 过 地 层 记 序 生物 演化 律 及 地 质 体 的 相互 接触 关系 来 确定 。 
地 质 年 代 单位 有 窗 、 代 、 纪 能, 对 应 的 地 层 单位 分 别 是 字 、 界 、 条 、 统 ， 

(2) 沉积 岩 之 间 的 粮 触 关 杂 有 整合 接触、 要 合用 月 庆 丰 可 人 家 
积 岩 与 岩浆 岩 的 接触 关系 有 侵入 接触 和 沉积 

(3) 岩层 LT 倾 商 和 顿 角 。 

(4) 袜 ee 宰 皱 的 几何 要 素 包 括 核 、 姻 、 枢 组 、 轴 
面 等 。 在 野外 可 通过 追 索 法 和 穿越 法 识别 宰 争 构造。 一 般 来 说 ， 袜 皱 构造 的 核 部 脆 陈 
较 发 育 ， 不 适宜 布置 工程 建筑 。 

(5) 节理 包括 构造 节理 及 非 构造 节理 。 构 造 节 理 主要 有 张 节理 和 剪 节理 。 节 理 的 
统计 表示 方法 是 玫瑰 图 法 。 断 层 的 基本 类 型 有 正 断 层 、 逆 断层 和 平移 断层 。 野 外 可 通 
过 构造 线 的 不 连续 、 地 层 的 重复 和 缺失 、 断 层 带 上 的 构造 特征 及 地 貌 水 文 等 方面 的 特 
征 识别 断层 。 工 程 建筑 物 应 尽量 避 开 断层 带 。 








任务 1.5 地 貌 与 第 四 纪 地 质 认 知 


本 任务 阔 述 了 地 貌 ( 山 岭 地 貌 、 流 水 地 貌 、 平 原 地 貌 ) 的 分 类 和 工程 地 质 特 征 ; 第 
四 纪 地 质 概况 、 第 四 纪 沉 积 物 成 因 类 型 及 其 工程 地 质 特征 。 本 任务 主要 内 容 如 下 。 

1. 山岭 地 貌 

山岭 地 和 貌 有 以 下 三 种 类 型 :构造 变动 形成 的 山岭 可 分 为 平顶山 、 单 面 山 、 裙 皱 山 、 
断 块 山 、 袜 皱 断 块 山 ; 火山 作用 形成 的 山岭 可 分 为 锥 状 火山 和 盾 状 火山 ; 剥蚀 作用 形 
成 的 山岭 。 
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2. 垣 口 与 山坡 

十 口 类 型 有 构造 型 十 口 、 剥 蚀 型 十 口 、 剥 蚀 - 堆 积 型 十 口 ; 山坡 类 型 按 山 坡 的 纵向 
轮廓 分 为 直线 形 、 凸 形 、 四 形 和 阶梯 形 

3. 流水 地 和 貌 

地 表 流 水 可 分 为 暂时 性 流水 和 常年 性 流水 

地 表 暂 时 性 流水 是 指 大 气 降 水 和 冰雪 融化 后 在 坡 面 上 和 沟谷 中 运动 着 的 水 。 地 表 
暂时 性 流水 地 质 作 用 包括 坡 面 流水 地 质 作 用 、 山 洪 急 流 的 地 质 作 用 ， 它 所 形成 地 貌 包 
括 纹 沟 、 冲 沟 。 

河流 是 指 具 有 明显 河 构 的 常年 性 的 水 流 ， 它 是 自然 界 水 循环 的 主要 形式 。 河 流 的 
地 质 作 用 包括 侵蚀 、 搬 运 和 沉积 作用 。 河 流 作 用 所 形成 的 谷地 称 为 河谷 。 河 谷地 貌 的 
形态 要 素 包 括 河床 、 河 漫 滩 、 谷 底 、 谷 坡 、 阶 地 。 


4. 平原 地 貌 

于 晨 沾 各 六 加 光 在 刘 休 运动 天 汪 江 的 计 涩 定 的 a 
补 平 而 形成 的 。 按 高 程 ， en 按 成 因 ，, 平原 可 以 分 为 构造 
平原 、 剥 蚀 平 原 和 堆积 平原 。 平 原 的 特点 地 形 平坦 ， 地 面 起 伏 不 大 。 一 


般 来 说 ， 平 原 地 貌 有 利于 公路 选 线 ， Ca a 
于 想 的 公路 绩 珍 。 SS 


,第 四 纪 地 质 > 
pr 一 个 时 期 ， 第 Rm 一 般 定 为 258 万 年 。 第 
四 纪 分 为 更 新 世 和 全 新 世 ， "更 新 世 又 分 为 早 、 + 把 第 四 纪 以 来 发 生 的 地 
沈 运动 统称 为 新 构 站 这 绚 一 PT 征 ， 对 于 工程 区 域 稳定 性 问题 的 
评价 是 一 个 基本 要 下 x 

第 四 纪 沉 灯 物 是 这 一 时 期 古 环境 信息 的 主要 载体 ， 是 研究 第 四 纪 古 环境 的 物质 基 
础 。 第 四 纪 常 见 沉积 物 类 型 有 残 积 物 、 坡 积 物 、 洪 积 物 、 冲 积 物 、 湖 积 物 、 冰 积 物 、 
风 积 物 。 


任务 1.6 地 下 水 分 析 


本 任务 介绍 了 自然 界 水 的 分 布 及 循环 ， 地 下 水 的 物理 性 质 及 化 学 成 分 ， 地 下 水 的 
分 类 、 特 征 ， 以 及 地 下 水 运动 的 基本 规律 和 地 下 水 运动 对 土木 工程 的 影响 。 本 任务 主 
要 内 容 如 下 。 

1. 地 下 水 的 基本 概念 

埋藏 在 地 表 下 面 土 中 的 孔隙 、 岩 石 的 孔隙 和 有 裂隙 及 空洞 中 的 水 ， 称 为 地 下 水 。 自 
然 界 存 在 于 岩 土 孔隙 中 的 地 下 水 有 和 气态、 液态 和 固态 3 种 ， 其 中 以 液态 为 主 。 

2. 地 下 水 的 物理 性 质 和 化 学 成 分 

地 下 水 的 物理 性 质 包 括 温 度 、 颜 色 、 透 明度 、 和 气味、 味道 、 导 电 性 和 放射 性 等 。 

地 下 水 的 化 学 成 分 可 呈 离 子 、 分 子 、 化 合 物 和 气体 状态 ， 而 以 离子 状态 者 为 最 多 。 
常见 的 离子 有 CI 、SO 和 、HCOE 、K+ 、Na+ 、Ca*+ 、Mg*+7 种 。 化 合 物 有 FesOs、 
Al:O;、H2SiO; 等 。 气 体 有 0: 、Na 、CO: 、H:S 等 。 
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3. 地 下 水 类 型 

按 地 下 水 的 存在 形式 ， 可 分 为 气态 水 、 液 态 水 (结合 水 、 毛 细 水 和 重力 水 ) 和 固态 
水 。 按 埋藏 条 件 和 含水 层 孔 隙 性 质 ， 可 分 为 土壤 水 、 上 层 灌水 、 潜 水 (具有 自由 表面 、 
分 布 区 与 补给 区 一 致 、 埋 藏 深度 随 所 处 的 时 间 和 空间 的 不 同 而 变化 ， 潜 水 补给 来 源 充 
沛 但 易 被 污染 ) 、 承 压 水 (具有 静水 压力 ， 补 给 区 和 承 压 区 不 一 致 ， 水位、 水 量 、 水 质 
及 水 温 等 受气 象 水 文 因素 的 影响 较 小 ， 厚 度 稳定 不 变 ， 水 质 不 易 受 污染 ) 。 

4. 和 泉 

泉 是 在 一 定 的 地 形 、 地 质 和 水 文 地 质 条 件 下 有 机 组 合 的 产物 。 根据 补给 泉 的 含水 
层 性 质 ， 泉 可 分 为 上 升 泉 和 下 降 泉 ; 根据 出 露 的 地 质 条 件 ， 泉 可 分 为 侵蚀 泉 、 接 触 泉 、 
浇 出 泉 、 断 层 泉 ;根据 泉水 的 温度 ， 泉 可 分 为 冷泉 和 温泉。 

5， 地 下 水 的 运动 从 

地 下 水 运动 的 速度 比较 慢 ， 多 属于 层 流 形式 ， fe 服从 线性 渗透 定律 ， 
即 达 西 定律 。 

6. 地 下 水 运动 对 土木 工程 的 影响 

工程 建设 中 ， 地 下 水 常常 带 来 不 良 影 地 下 水 渗透 水 流 作用 引起 的 流 
砂 、 管 涌 、 潜 蚀 ， ee tron 人 
工 降低 地 下 水 位 产生 的 地 基 沉 降 ， 渗流 引起 的 水 库 及 坝 体 渗 漏 等 问题 。 因 
此 ， ee ss 


光一 ee 
NOP a ) 


一 、 名 词 解释 


莫 霍 面 、 地 质 作 用 、 矿 物 、 造 岩 矿 物 、 地 党 、 解 理 、 断 口 、 硬 度 、 光 泽 、 岩 石 、 岩 效 
岩 、 晶 体 、 岩 浆 作 用 、 喷 出 作用 、 侵 入 作用 、 风 化 作用 、 沉 积 作用 、 侵 入 岩 、 喷 出 岩 、 沉 
积 岩 、 变 质 岩 、 片 麻 状 构造 、 千 枚 状 构 造 、 矿 物 硬度 


二 、 简 答题 











. 地 球 的 内 图 分 为 哪 3 个 圈 ? 外 图 分 为 哪 3 个 国 ? 

. 简要 说 明 岩 效 的 侵入 与 喷 出 的 区 别 。 

. 地球 构 造 运动 中 ， 垂直 运动 与 水 平 运 动 引 起 的 结果 有 哪些 表现 形式 ? 
. 简 述 岩浆 的 所 藏 位 置 与 特征 。 

. 解释 解 理 与 断口 的 区 别 。 

. 简 述 矿物 的 弹性 、 找 性 、 延 展 性 。 

. 岩 染 岩 有 哪些 产 状 ? 


A or- 
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8. 解释 岩浆 岩 的 成 因 、 结 构 、 构 造 特征 。 

9. 按 SiO。 的 含量 不 同 ， 岩 效 岩 可 划分 为 哪 4 种 类 型 ? 

0. 解释 沉积 岩 的 成 因 、 结 构 、 构 造 特征 。 

11. 解释 变质 岩 的 成 因 、 结 构 、 构 造 特征 。 

12. 岩石 按 坚硬 程度 、 施 工程 度 、 风 化 程度 分 类 为 哪 几 种 ? 

13. 地 质 年 代 单位 有 哪些 ? 

4. 简 述 古生代 的 含义 。 

5. 解释 岩石 与 岩层 的 区 别 。 

16. 什么 叫 岩 层 的 产 状 ? 产 状 三 要 素 是 什么 ? 岩层 产 状 是 如 何 测 定 和 表示 的 ? 
17. 宰 争 要素 有 哪些 ? 其 基本 形态 是 什么 ? 
18. 断层 由 哪 几 部 分 组 成 ? 在 野外 识别 断层 的 两 个 标志 二 号 作 关公 
9. 简 述 地 貌 的 概念 。 A 
20. 简 述 地 形 与 地 貌 的 区 别 。 SY 
和 

22. 第 四 纪 地 质 指 什么 地 质 年 代 ? 

23. 第 四 纪 沉 积 物 有 哪 几 种 ? y 

24. 根据 地 下 水 的 埋藏 条 件 ， SS ws 





5、 梳 所 地 下 下 的 人 水 导 性 成、 季 下 水 可 分 为 哩 各 、 
26. 地 下 水 中 包括 哪些 化 学 成 分 ? yy Wx 
27. 私 述 地 下 水 的 物理 性 质 和 化 学 性 质 。 ， 


6 AA A 用 范围 
M2 
『 


NX CE D 


1. 解释 珠穆朗玛 峰 在 近 100 万 年 来 升 高 了 约 3000m。 

2. 根据 内 力 和 外 力 地 质 作 用 ， 整 理 以 下 的 力 哪些 为 内 力 ? 哪些 为 外 力 ? 

地 球 转动 力 、 风 力 、 流 水 的 搬运 力 、 重 力 、 万 有 引力 、 固 结 力 、 地 球 离 心力 、 赤 道 的 
挤 压力 、 水 流 的 冲刷 力 、 地 球 惯性 力 、 海 水 的 冲浪 、 岩 石 胀 力 。 

3. 以 石英 和 方解石 为 例 ， 简 述 矿物 的 鉴定 步骤 。 

4. 分 析 汶 川 大 地 震 的 地 质 作 用 。 

5. 以 流 纹 岩 、 玄 武 岩 、 花 岗 斑 岩 和 辉 绿 岩 为 例 ， 简 述 岩 浆 岩 的 鉴定 步骤 。 

6. 以 火山 角 砾 岩 、 泥 着、 石灰 岩 为 例 ， 简 述 沉 积 岩 的 鉴定 步骤 。 

7. 以 板 岩 、 石 英 岩 为 例 ， 简 述 变 质 岩 的 鉴定 步骤 。 

8. 简 述 地 质 罗 盘 仪 的 操作 步骤 。 

9. 画图 说 明神 钙 的 要 素 。 

10. 绘制 正 断 层 、 逆 断层 、 平 移 断 层 的 示意 图 。 

11. 完成 野外 调查 数据 的 走向 节理 玫瑰 图 ， 其 数据 见 表 1 -32。 
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表 1-32 走向 节理 玫瑰 图 数据 


















































走向 (”) 条 数 走向 (*) 条 数 走向 (*) 
10 5 80 0 310 0 
20 8 90 0 320 2 
30 22 pe 330 23 
40 26 270 0 340 18 
50 28 280 5 350 16 
60 6 290 360 0 
70 8 300 4 se = 

12. 绘图 说 明 垣 口 的 地 形 特征 。 

13. 绘图 说 明山 岭 地 貌 的 形态 要 素 。 

14. 绘图 说 明 承 压 水 的 埋藏 条 件 。 C 


15, 举例 说 明 自 然 界 的 水 有 哪 几 种 形态 ? 
16. 简 述 地 下 水 对 土木 工程 的 影响 。 





【学 习 情境 1 题库 】 
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= (A 
学 习 目 标 
.能 档 述 岩 体 结构 面 、 结 构 体 、 
能 描述 结构 面 、 We joe 


1 

2 

3， 能 进行 岩 体 分 类 。 
4 

5 

6 






mi 


,会 分 析 与 计算 边 坡 稳定 性 。 
人 治 措施 。 
< 






















知识 要 点 重要 程度 
结构 面 、 结 构 体 、 岩 体 的 工程 分 类 A 
岩 体 结构 
岩 体 结构 类 型 B 
岩 土 体 强 度 理论 A 
边 坡 稳定 性 分 析 
边 坡 的 稳定 性 、 不 稳定 边 坡 的 防治 措施 B 





属 届 而 败 


本 学 习 情 境 包 括 岩 体 结 构 和 边 坡 稳定 性 分 析 等 内 容 。 其 中 岩 体 结构 主要 介绍 了 涯 体 的 
的 休 、 岩 体 结构 的 类 型 、 岩 体 的 工程 分 类 。 边 坡 稳定 性 分 析 描 述 了 边 坡 稳定 性 
、 不 稳定 边 坡 的 防治 措施 。 
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硬 砚 砚 届 


岩石 由 各 种 矿物 组 成 ， 是 自然 地 质 作 用 的 产物 ， 也 是 组 成 地 壳 的 基本 物质 。 岩 体 是 指 
在 地 质 历 史 中 形 成 的 ， 由 一 种 或 多 种 岩石 组 成 的 ， 具 有 一 定 结构 并 赋 存 于 一 定 的 地 质 环境 
(地 应 力 、 地 下 水 、 地 温 ) 中 的 地 质 体 。 岩 体 在 其 形成 与 存在 过 程 中 ， 长 期 经 受 着 内 外 力 地 
质 作 用 和 人 类 工程 活动 的 影响 ， 形 成 了 各 种 不 同类 型 和 规模 的 地 质 界面 ， 如 断层 、 节 理 、 
层 理 、 片 理 、 裂 阶 、 接 触 面 、 软 弱 夹 层 等 。 

岩 体 稳定 性 分 析 与 评价 是 工程 建设 中 十 分 重要 的 问题 。 边 坡 岩 土 体 具 有 复杂 的 结构 
并 且 其 潜在 的 破坏 边界 往往 具有 不 确定 性 。 因 此 ， 在 边 坡 稳定 性 分 析 时 ， 了 既 要 开展 定量 的 
计算 分 析 ， 也 要 开展 定性 的 地 质 评价 ， 以 保证 工程 建筑 结构 的 稳定 与 安全 。 

在 地 质 历史 过 程 中 形成 的 具有 一 定 的 延伸 方向 和 长 度 ， 且 厚度 较 小 的 地 质 界面 ， 称 为 
结构 面 。 岩 体 被 结构 面 切 割 后 形成 的 岩石 块 体 ， 称 为 结构 体 。。 

所 谓 岩 体 结 构 ， 就 是 指 岩 体 中 结构 面 和 结构 体 两 个 要 素 组 合 特征 。 它 既 表达 了 岩 体 
中 结构 面 的 发 育 程度 及 组 合 ， 又 反映 了 结 人 何 形式 及 排列 。 





ne CU 元 
ERE 5 ~ «xX 可 
) 从 人 加 
ES 六 [结构 面 ] 


岩 体 的 多 裂隙 性 特点 决定 了 涯 体 与 岩石 (单一 岩 块 ) 的 工程 地 质 性 质 有 明显 不 同 。 两 者 
最 根本 的 区 别 在 于 岩 体 中 的 岩石 被 各 种 结构 面 所 切 
割 。 这 些 结构 面 的 强度 与 岩石 相 比 要 低 得 多 。 图 2.1 
所 示 为 岩石 和 涯 体 的 应 力 -应 变 曲 线 。 

结构 面 不 仅 破坏 了 岩 体 的 完整 性 ， 而且 是 岩 体 中 
最 薄弱 的 部 位 。 当 结构 面 张 开 充 水 ， 或 已 泥 化 变 得 很 
平滑 时 ， 结构 面 的 抗 剪 特性 会 很 差 。 可 说 明 结 构 面 搞 
前 特性 的 摩擦 系数 /如 下 。 

@ 泥 化 夹层 ， f==0. 13 一 0. 27。 

@ 破碎 夹层 : f= 二 0. 25 一 0. 57。 

@ 闭合 无 填充 : f==0. 53 一 1. 20。 





图 2.1 岩石 和 岩 体 的 应 力 -应 变 曲线 


1. 结构 面 类 型 
不 同 成 因 的 结构 面 ， 具 有 不 同 的 工程 地 质 特 性 。 按 成 因 不 同 把 岩 体 中 的 结构 面 分 为 原 
生 结 构 面 、 构 造 结构 面 和 次 生 结 构 面 3 类 。 
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上 结构 面 指 在 成 岩 过 程 中 形成 的 结构 面 ， 其 特征 与 岩石 的 成 因 密切 相关 ， 包 括 沉 积 








岩浆 结构 面 和 变质 结构 面 3 类 。 构造 结构 面 是 岩 体形 成 后 在 构造 应 力作 用 下 形成 
的 各 种 破裂 面 。 次 生 结构 面 是 由 外 力 地 质 作用 形成 的 破裂 面 。 
各 类 结构 面 的 地 质 类 型 、 主 要 特征 及 工程 地 质 评 价 见 表 2 -1。 
































表 2-1 各 类 结构 面 的 地 质 类 型 、 主 要 特征 及 工程 地 质 评价 
成 因 主要 特征 
地 质 类 型 工程 地 质 评 价 
类 型 产 状 分 布 性 质 
a wy ER 在 海 相 党 层 中 | 怀 直 鸭 丰 和 类 | 国内 外 较 大 
灯 | :or 姑 昌 顽 尼 一 般 与 岩层 产 | 此 类 结构 面 分 布 | 平 束 ， 不 整合 面 | 的 坝 基 滑 动 及 
结 | (3) 不 晤 从而 状 一 致 ， 为 层 间 | 稳定 ;在 陆 相 岩 | 及 沉 和 和 断面 多 滑坡 很 多 由 此 
:| i 结构 面 层 中 呈 交 错 状 ， SA 类 结构 面 所 
(4) 沉积 间断 面 “ 由 碎 属 < 泥 质 物 | ,，，、 
而 易 尖 丈 A 造成 
人 不 平整 
AH 一 般 不 会 和 
y | 成 大 规模 的 洗 
岩 与 与 用 岩 接 触 
| 着 | 中》 侵入 岩 与 图 | 着 脉 受 构造 结 | ， 按 读 调 延伸 较 | ， 与 四 岩 接 触 可 | 体 破坏 ， 但 有 
原 | 桨 | 岩 接触 界 而 | Sr SN 。 .| 具 熔 合 及 破坏 两 | 上 ， 
。、 up。 uiw | 构 面 控制 ， 而 原 | 让 < 册 蒋 稳定 ,| 二 一 二 | 时 与 构造 断裂 
生 | 结 (2) 着 脉 、 岩 墙 i = grit | 种 不 同 的 特征 ， 
; 生 节理 受 着 体 : 生 节理 往往 | ， | 配合 ， 也 可 形 
生 | 妈 | 人 作 困 触 面 控制 “> 中 优 小 密集 原生 节理 一 般 张 | 成 贿 体 滑 移 ， 
构 | 面 | 3) 原生 冷 此 节理 NGN _| 裂 而 较 租 村 不 平 | 如 训 的 项 用 居 
YN 区 i 
J , 交 小 部 请 人 
ee 3 Ea 结构 面 光滑 平 | 在 变质 较 小 
3 Be 4 - 刻 上 LL 和 3 职 Eg i 岩 
和- Sa | :Py 分 | 直 旦 鲜 片 状 。 的 沉 变质 
| fe 产 状 与 岩层 融 | 庆 松 才 ， 片 六 软 | 全 理 在 岩层 深部 | (如 千 枚 着) 的 
和 Drab 构 沁 线 方向 一 副 仆 层 延 展 较 远 、| 生 入 交合 成 隐 酸 监 坡 常 见 塌方， 
构 欠 AN | 加 国富 “| 结构 面 ; 片 兰 软 | 片 着 中 的 软弱 
面 ‘ 全 弱 夹 层 含 片 状 | 夹层 对 稳定 性 
矿物 影响 大 
张 性 断裂 不 平 
张 性 断裂 较 短 | 直 , 呈 锅 齿 状 ， 
lb 对 涯 体 稳定 
构 。 | GD 节理 产 状 与 构造 线 | 小， 剪 切 断裂 延 | 常 具 次 生 充 征 !| 性 影响 很 大， 
造 二 展 较 远 ， 压 性 断 | 剪 切断 裂 较 平 直 .| 。， 
证 (2) 断层 旺 一 定 关系 ， 层 i - 在 许多 岩 体 破 
结 -| 裂 ( 如 断层 ) 规 模 | 具 羽 状 裂隙 ; 压 | ，、 
(3) 层 间 错 动 面 | 间 错 动 与 岩层 | > , 坏 过 程 中 大 都 
构 本 巨大 ， 但 有 时 被 | 性 断裂 具 多 种 构 | 丰 构造 结 芍 面 
面 横断 层 切 荐 成 不 | 造 岩 ， 呈 带 状 分 | 的 配合 作用 
连续 状 布 , 往往 含 断层 四 
泥 、 麻 棱 岩 
次 (1) 务 荷 裂 际 分 布 上 往往 呈 常 在 山坡 及 
生 (2) 风化 询 际 不 连续 状 透镜 | 一 般 为 泥 质 物 和 
受 地 形 及 原 结 生 坡 上 造成 
结 。 | (3) 风化 夹层 | 各 各地 六 | 体 ， 延展 性 差 ,| 充填 ,水 理性 | 加 宙 四 
构 (4) 泥 化 夹层 且 主 要 在 地 表 风 | 很 关 
面 (5) 次 生 泥 层 化 带 内 发 育 和 




















093 









工程 地 质 与 土 力学 (第 三 版 ) 


2. 结构 面 的 工程 特征 
结构 面 的 工程 特征 包括 结构 面 的 产 状 、 规 模 、 形 态 、 延 展 性 (连续 性 )、 密 集 程度 ( 线 


密度 ) 、 张 姑 


Go 


名 hl! 


| 


ul 


(a) 夹 角 为 





锐角 。”(b) 夹 角 为 0 


F 度 和 充填 情况 等 ， 它 们 对 结构 面 的 力学 性 质 有 和 有 


a bd 


a & 


(1) 产 状 


民 大 的 影响 。 


结构 面 的 产 状 与 最 大 主 应 力 的 关系 控制 着 岩 
体 的 破坏 机 理 与 强度 。 图 2. 2 所 示 为 结构 面 的 产 
状 与 岩 体 破坏 机 理 。 当 结构 面 与 最 大 主 平面 (水 
平面 ) 的 夹 角 为 锐角 时 ， 岩 体 将 沿 结构 面 滑 移 破 
坏 ; 当 夹 角 为 0" 时 ， 岩 体 表现 为 横 切 结构 面 产生 





剪断 破坏 ; 当 夹 角 为 90" 


中 类 角 为 ”结构 面 的 辟 裂 拉 张 破坏 六 








时 ， 岩 体 则 表现 为 平行 
随 着 破坏 方式 的 不 同 ， 



































图 2. 2 结构 面 的 产 状 与 岩 体 破坏 机 理 
六 省 的 台电 人 人 化 
(2) 规模 \Y \ 
根据 结构 面 的 延伸 长 度 、 避 太 可 高 也 和 为 学 六 ju9 0 放 鬼 国术 规模 大 小 分 为 各 和 
5 个 等 级 ， 见 表 2- 2。 NS 
表 2 -2 按 规模 大 小 分 类 的 结构 面 
2 7 
分 级 地 质 构造 特征 
a 
3 — ->< 
GG | -> 硬 天 用 边界 (1) 属于 软弱 结构 而 
有 (2) 岩 体 变形 利 破 坏 的 控制 | (2) 有 较 大 的 断层 
缚 多 人 时 可 > 
级 | EE | 条 作 六 (3) 延展 规模 很 大 
本 (3 构成 独立 的 力学 介质 单元 
Ts 一 
ANN 软弱 结构 面 
NAN CD 北 成 块 交 岩 体 边界 2 dt 
1 级 | 0.2<5 0.2~10 (2) 控制 尖 体 变形 和 破坏 方式 | 如 去 带 My 
(3) 构成 次 级 地 应 力 场 边界 0 巡展 涡 济 城 天 
(1) 属于 较 坚 硬结 构 面 
级 0.02~0.2 0.01~1 (1) 参与 抉 净 岩 体 切 宙 Re 
的 相克 奖级 地 应 力 稳 边界 (3) 延展 短 ， 不 夹 泥 ， 
有 泥 膜 
GD 是 岩 体 力学 性 质 、 结 构 效 | 1》 坚硬 的 结构 面 
| (2) 节理 、 臂 理 、 层 
级 0 一 0.02 0 一 0.01 应 的 基础 面 、 次 生 列 
和 的 E 场 边 是 到 
(2) 有 的 为 次 级 地 应 力 场 边界 (3) 延展 短 ， 不 夹 泥 
(1) 属于 坚硬 结构 面 
(1) 岩 体 内 形成 应 力 集中 (2) 不 连续 的 小 节理 、 
V 级 一 过 (2) 岩 块 力学 性 质 结构 效应 | 隐 节 理 层面 、 片 理 面 
基础 (3) 结构 面 小 ， 连 续 
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结构 面 的 规模 直接 影响 岩 体 的 稳定 性 。 

(3) 形态 

结构 面 的 平整 、 光 滑 和 粗糙 程度 对 结构 面 的 抗 剪 性 能 有 很 大 的 影响 。 自 然 界 中 的 结构 
面 几何 形状 非常 复杂 ， 大 体 可 分 为 平 直 状 、 波 状 、 锯 齿 状 、 台 阶 状 和 不 规则 状 5 种 类 型 
见 表 2-3。 





表 2-3 结构 面 的 形态 分 类 

















形态 种 类 | 。 结构 面 的 形态 构造 面 特征 
平 直 状 A 
St Ra i 小 状 的 压 扫 性 结 
， 如 具有 流窜 的 层面、 轻 度 搁 上 鬼 片 吾 、 旦 和 级 流 状 的 奈 握 性 结 
构 面 等 NS 
锯齿 状 全 多 数 天性 和 关 抽 性 纸 阅 计 可 
d 台阶 状 I 
gk 结业 ”如 党 电 醒 、 灾 叉 民 理 有 清原 有 娄 了 人 











1 
OP A wy 
人 而 和 有 人 大 的 办、 一 二 上 而 有 久 人 人 
控 角 ， 粗 糙 起 伏 的 结构 面 则 有 较 高 的 抗 剪 强度 愉 > 
nud 
S 
i 














(4) 延展 以 续 性 ) 

结构 面 的 延展 性 也 称 连续 性 ， 它 反映 结构 面 的 
贯通 程度 ， 可 用 线 连续 性 系数 表示 。 线 连续 性 系数 
K, 是 指 沿 结构 面 延 伸 方向 上 ， 结 构 面 各 段 长 度 之 
和 > ui 与 测 线 长 B 的 比值 (图 2. 3) 。 





二 (2 1 图 2.3 结构 面 线 连 续 性 系数 示意 


Ki 在 0 一 1 之 间 变 化 ， 其 数值 越 大 ， 说明 结 
构 面 的 连续 性 越 好 ， 岩 体 越 不 稳定 。 当 K, 二 1 时 ,说明 结构 面 完全 贯穿 。 

(5) 密集 程度 ( 线 密度 ) 

结构 面 的 密集 程度 也 称 线 密度 ， 它 反映 了 岩 体 的 完整 性 。 通 常用 线 密 度 K， 和 结构 面 
间距 4 来 表示 结构 面 的 密集 程度 。 一 般 线 密度 是 取 一 组 结构 面 法 线 方向 上 ， 平 均 每 米 长 度 
上 的 结构 面 数目 。 线 密度 的 数值 越 大 ， 说 明 结构 面 越 密集 。 不 同 量 测 方向 的 K, 值 往往 不 
等 ， 因 此 ， 两 垂直 方向 的 K, 值 之 比 ， 可 以 反映 岩 体 的 各 向 异性 程度 。 

KK 一 二 (2—2) 
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(6) 张 开 度 和 充填 情况 

结构 面 两 壁面 一 般 不 是 紧密 接触 的 ， 而 是 呈 点 接触 或 局 部 接触 ， 接 触 点 大 部 分 位 于 起 
伏 或 锯齿 状 的 凸 起 点 ， 这 种 情况 下 ， 由 于 结构 面 实际 接触 面积 减 小 ， 必 然 导 致 其 黏 聚 力 降 
低 ， 进 而 影响 结构 面 的 强度 及 渗透 性 。 

结构 面 的 张 开 度 (e) 是 指 结构 面 两 壁面 间 的 平均 垂直 距离 (mm) 。 一 般 认 为 < 一 0. 2mm 
为 密 合 的 ，e 二 0. 2 一 1mm 为 微 张 的 ，e 王 1 一 5mm 为 中 等 张 开 的 ，e 之 5mm 为 张 开 的 。 

密 合 的 结构 面 ， 其 力学 性 质 取 决 于 结构 面 两 壁 的 岩石 性 质 和 结构 面 的 粗糙 程度 。 微 张 



































结构 面 ， 因 其 两 壁 岩 石 之 间 常 常 多 处 保持 点 接触 ， 其 抗 剪 强度 比 张 开 的 结构 面 大 。 中 等 
张 开 的 结构 面 ， 往 往 被 外 来 物质 所 充填 ， 其 力学 性 质 取决 于 充填 成 分 、 充 填 厚 度 、 含 水 性 
及 壁 岩 的 性 质 等 。 张 开 的 结构 面 ， 抗 剪 强度 则 主要 取决 于 充填 物 的 成 分 和 厚度 ， 一 般 充填 
物 为 黏土 者 ， 强 度 要 比 充 填 物 为 砂 质 者 低 ， EE 








者 低 。 A 

3. 软弱 夹层 及 其 对 工程 的 影响 < 

(1) 软弱 夹层 RS | 

饮 疆 夹层 是 具有 一 定 厚 度 的 特 下 的 涯 体 罗 弱 结 构 面 、 是 在 坚硬 岩层 中 炎 有 的 力学 强度 
低 、 泥 质 或 炭 质 含量 高 、 肖 水 易 软 化 、 延 人 度 较 薄 的 软弱 岩层 。 它 与 周围 岩 体 相 
比 ,具有 显著 低 的 强度 和 显著 高 的 压缩 性 RA 些 特有 的 软 约 特性 。 它 是 岩 体 中 最 范 
到 的 部 位 ， 常 构成 工程 中 的 隐患 ， 入 入 控 贡 着 宕 休 的 变形 破坏 机 理 和 稳定 性 ， 应 予以 特别 
注意 。 WX XXX 、 

按 成 因 分 类 ， 软 弱 夹 层 可 只 为 原生 软 双 夹层 、 您 关 民 和 次 生 软 开关 导 
纪 夹 层 是 与 周围 央 体 同期 闪 虐 的， 但 性 质 是 软 瑞 的 赤 层 构造 软 弱 夹 层 主要 
弱 面 或 软弱 夹层 经 构造 氏 动 而 形成 的 ， i 或 多 次 错 动 而 形成 的 ， 如 断 
腹 破 入 带 。 次 生 的 习 夹 层 是 沿 涛 层 状 岩 在 5 尝 休 间接 触 面 、 原 有 软弱 面 或 较 软 弱 夹 层 ， 由 
次 生 作用 《主要 是 风化 作用 和 地 下 水 作用 ) 参 与 形成 的 。 

(2) 软弱 炎 层 对 工程 的 影响 

软弱 夹层 受 力 时 很 容易 滑动 破坏 而 引起 工程 事故 ， 它 可 以 使 斜坡 产生 滑动 灾害 ， 使 危 
岩 体 表 塌 ， 使 地 下 洞 室 轩 贿 断 虱 玻 坏 ， 使 岩石 地 基 与 路 基 失 稳 等 。 这 些 灾害 均 与 软弱 夹层 
关系 密切 ， 所 以 在 进行 岩 体 工程 设计 及 施工 过 程 中 务必 加 强 软弱 夹层 的 勘探 与 研究 ， 努 力 
查 明 软弱 夹层 的 力学 性 质 及 其 变形 特征 ， 采 取 合理 的 工程 措施 ， 以 避免 灾害 及 工程 事故 的 
发 生 。 




































pa 结构 体 


在 岩 体 中 被 结构 面 切割 的 岩 块 称 为 结构 体 ， 它 也 体现 了 岩石 的 内 部 构造 和 外 形 特征 。 
由 于 各 种 成 因 结构 面 的 组 合 ， 在 岩 体 中 可 形成 大 小 、 形 状 不 同 的 结构 体 。 

受 结构 面 组 数 、 密 度 、 产 状 、 长 度 等 的 影响 ， 岩 体 中 结构 体 的 形状 和 大 小 是 多 种 多 样 
的 ， 但 根据 其 外 形 特征 可 大 致 归纳 为 方 柱 ( 块 ) 体 、 萎 形 柱 体 、 三 棱柱 体 、 槐 形体 、 锥 形 
体 、 板 状 体 、 多 角 柱 体 和 萎 形 块 体 等 (图 2. 4) 。 结 构 体 的 形状 、 大 小 、 产 状 和 所 处 位 置 不 
同 ， 其 工程 稳定 性 也 不 相同 。 
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(a) 方 柱 ( 块 ) 体 。 (b) 萎 形 柱 体 。 (ec) 三 棱柱 体 ”(d) 模 形 体 。 (e) 锥 形体 (DD 板 状 体 (8) 多 角 柱 体 ”(h) 萎 形 块 体 
图 2.4 结构 体 的 外 形 分 类 


岩 体 结构 的 基本 类 型 


岩 体 结构 是 指 岩 体 中 结构 面 与 结构 体 的 组 合 方式 。 多 种 多 样 的 岩 体 结构 
类 型 具有 不 同 的 工程 地 质 特性 (承载 能 力 、 变 形 、 抗 风化 能 力 、 闫 透 性 等 )。 
岩 体 结构 的 基本 类 型 可 分 为 整体 结构 、 块 状 结构 、 层 状 结构 、 碎 独 结构 
和 散 状 结构 (图 2. 5) 。 不 同 结构 类 型 的 岩 体 ， 其 岩 # 石 关 理 、 结 格 体 和 结构 而 
的 特征 不 同 ， 岩 体 的 工程 性 质 与 变形 破坏 机 理 也 不 同 涉 但 其 根本 的 区 别 还 在 
于 结构 面 的 性 质 及 发 育 程度 ， 如 整体 结构 岩 休 申 的 结构 面 往往 断 续 分 布 ， 规 模 小 且 稀 
朴 ， 块 状 结构 的 结构 面 组 数 比 整 体 结构 多 ， -着 你 基本 稳定 ， 层 状 结构 岩 体 中 发 育 的 结构 面 
:层面 、 层 间 错 动 等 ， 碎 裂 结构 岩 ki 结构 而 党 为 贯通 的 且 发 育 密集 ， 组 数 多 ， 而 散 
状 结构 内 体 中 发 有 大 量 随机 分 布 的 术 隐 结构 体 芋 祥 据 数 丰 次 用 状 。 


YA 
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po 
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VY 
四 整体 结构 、 |”(b) 块 状 结构 从 层 闫 结构 () 碑 列 结构 (人 @) 散 状 结构 
入 图 2.5 岩 体 结构 的 基本 类 型 


参照 《 岩 土 工程 勘察 规范 (2009 年 版 )》(GB 50021 一 2001) ， 岩 体 结 构 体 的 基本 特征 
见 表 2-4。 





表 2-4 涯 体 结构 体 的 基本 特征 











结构 体 可 能 发 生 的 工程 
类 型 ”| 岩 体 地 质 类 型 | 。 形状 结构 面 发 育 情况 。 | 工程 地 质 特 征 | ”地质 问题 
以 层面 和 原生 、 构 

最 休 “| 己 块 状 岩浆 岩 造 节理 为 主 ， 多 时 闭 | ， 兰 体 稳定 ,可 

结构 。 | 和 变质 岩 , 巨 厚 | 巨 块 状 ”| 合 型 ， 间 距 大 于 | 视 为 均 质 弹性 各 

层 沉积 岩 1. 5m, 一 般 为 1 一 2 | 向 同性 体 局 部 滑动 或 声 
组 无 危险 结构 塌 ， 深 埋 洞 室 的 

二 奖 殉 抽 有 少 基 贡 穿 性 闻 更 | 结构 面 互相 汪汪 

奖状 | 岩 ， 块 状 岩 效 岩 | 块 状 、 柱 状 | 虱 聊 ， 问 下 0.7 一 | 制 、 岩 体 基本 稳 

结构 。 | 和 笃 质 关 1.5m。 一般 为 2~ 3 | 定 , 接近 弹性 各 
组 ， 有 少量 分 离休 “| 向 同性 体 
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续 表 
结构 体 | 可 能 发 生 的 工程 
类 到” | 岩 体 地 质 类 型 | 形状。 | 结构 面 发 情况 | 工程 地 质 特征 | “有 上 

变形 和 强度 受 
, 多 韵律 的 入 | 层面 控制 ,可 视 | 可 沿 结构 面 滑 
太吉 | 层 、 中 原 层 状 沉 | 层 状 、 板 状 | 从 各 避让 各 六 ”| 为 各 向 异性 缠 闻 | 塌 ， 软 宕 可 产生 
> 积 岩 ， 副 变质 岩 攻 性 体 ， 稳 定性 | 塑性 变形 

较 关 





断层 、 节 理 、 片 | ”整体 强度 很 
理 、 层 理发 育 , 结构 | 低 ， 并 受 软弱 结 | ” 易 引 起 规模 较 
碎 块 状 ”| 面 间距 0.25 ~0. 5m。 nls 呈 弹 | 大 的 岩 体 失 稳 ， 
一 般 在 3 组 以 上 , 有 Ra 地 下 水 加 剧 失 稳 

me 


碎 裂 构造 影响 严重 
结构 的 破碎 岩层 





许多 分 离休 
构造 和 风化 用 队 密 
散居 “| 。 断 层 破 碎 带 ， 集 ， Bean dea 易 发 生 规模 较 
x 加 综 se F ， 稳 和 岩 k 稳 ， 
结构 | 强风 化 及 全 风 | 碎 居 状 | 综 复杂 极 差 ， 污 近 松 散 | 大 的 省 体 失 稳 





化 带 A 
wp 


| sraos 


根据 《 岩 十 人 (YS 5202 一 2 在 行 岩 土工 程 勘 察 时 ， 将 工程 
地 质 条 件 和 涯 体力 学 性 质 联 各 起 来 进行 岩 体 分 类 其 自 的 是 通过 分 类 ， 概 括 地 反映 各 类 工 
程 岩 体 的 质量 好 坏 忒 预测 可 能 出 现 的 从 学 站 是 ， 为 工程 设计 、 支 护 衬砌 、 建 筑 选 型 和 


体 介质 地 下 水 加 剧 失 稳 

































施工 方法 选 供 参数 和 依据 。 
目前 常用 的 着 体 工程 分 类 有 内 { 体 完整 程度 、 岩 石 质量 指标 (RQD) 和 岩 体 基本 质量 指标 
(BQ) 。 


1. 按 岩 体 完整 程度 分 类 
岩 体 的 完整 程度 反映 了 其 裂隙 性 ， 破 碎 岩 石 的 强度 和 稳定 性 较 完整 岩石 大 大 削弱 ， 尤 其 
在 边 坡 和 基 坑 工程 中 更 为 突出 。 岩 体 的 完整 程度 是 根据 完整 性 指数 来 划分 的 ， 见 表 2 - 5。 


表 2-5 涯 体 完整 程度 分 类 


























完整 程度 极 破碎 破碎 较 破 碎 较 完 整 完 
完整 性 指数 < 一 0.15 0.15 一 0. 35 0. 35 一 0. 55 0.55 一 0.75 >0.75 
岩 体 的 完整 性 指数 为 
/Vm 
x=( 实 ] (2 3) 


式 中 K, 一 一 岩 体 的 完整 性 指数 ; 
Vrs 一 一 岩 体 的 纵波 速度 (km/s); 
Ve 一 一 岩 块 的 纵波 速度 (km/s) 。 
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岩 体 完整 程度 还 可 以 按 表 2- 6 定性 划分 。 
表 2-6 涯 体 完整 程度 的 定性 划分 


















































结构 面 发 育 程度 
完整 程度 主要 结构 面 的 。 | 主要 结构 面 类 型 | ”相应 结构 类 型 
组 数 。 “| 平均 间距 (m) 结合 程度 
极 破 陀 无 序 一 结合 很 差 一 散 状 结构 
0.2~0.4 结合 差 碎 裂 或 块 状 结构 
破碎 >3 各 种 类 型 结构 面 上 一 一 一 一 一 一 一 一 
去 0.2 | 结合 一 般 或 结合 差 碎 妥 结 构 
结合 一 般 中 、 洲 层 状 结构 
之 3 0. 2 一 0.4 [一 一 
结合 好 镶嵌 碎 裂 结构 
较 破碎 a 六 -一 
狸 阶 块 状 或 中 
2 一 3 0.4~1.0 结合 差 A K 由 
SA 厚 层 状 结构 
1~2 >1.0 结 台 差 ”4 块 状 或 厚 层 状 结构 
较 完整 站] 及 耻 、 层面 | 一 一 一 
2~3 0.4~1.0 结合 好 或 结合 乞 般 _ 块 状 结构 
AS 
K 和 
格 _ | 整体 或 巨 
完整 1 一 2 >1.0 结合 好 或 结合 一 般 裂 险 、 层 面 厚 层 状 结构 
AC 
NS 


2， 按 岩石 质量 指标 (RQD) 分 XXX 
RQD(Rock Quality Desigration, 岩 大量 指 村 是 是 同 际 全 通用 的 鉴别 央 + 石 工程 性 质 好 


ee 岩 体 





坏 的 方法 ， 由 美 
质量 的 优 劣 。 

ee 
示 。 根据 RQD 人 可 将 岩 体 分 为 5 类 ， 见 表 六 -7 











RQD 值 0~25 25~50 50~75 75~90 90~100 
岩 体质 量 评价 很 差 差 一 般 好 很 好 
BE 
RQD= 了 X 100% 《全 一 4 


式 中 RQD 一 一 岩石 质量 指标 ( %); 
工 ,一 一 大 于 10cm 的 岩 芯 段 长 度 ; 
工 一 一 钻 孔 进 尺 总 长 度 。 
RQD 分 类 由 于 没有 考虑 岩 体 中 结构 面 发 育 特 征 的 影响 也 没有 考虑 岩 块 性 质 的 影响 
及 这 些 因素 的 综合 效应 ， 因 此 ， 仅 运用 这 一 分 类 ,往往 不 能 全 面 反 映 岩 体 的 质量 
3. 按 岩 体 基 本 质量 指标 (BQ) 分 类 
岩 体 基本 质量 指标 分 级 法 简称 BQ(Basic Quality) 分 级 法 ， 是 我 国 采用 的 首 个 岩 体 分 
级 的 国家 标准 。 该 标准 由 水 利 部 主编 ,会同 有 关 部 门 共同 制定 ， 于 1995 年 7 月 1 日 开始 
施行 。 该 分 级 标准 强调 定性 与 定量 相 结合 ， 并 分 两 步 走 ， 先 确定 岩 体 基本 质量 ， 再 结合 具 
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体 工 程 特点 确定 岩 体 分 级 。 岩 体 基本 质量 指标 (BQ) 按 式 (2-5) 计算 。 


BQ 王 90 十 3c. 十 250 





式 中 
县 0 代 愉 计算 BQ 值 ); 
Ky>0. 040.+0.4 





BQ 值 ) 。 
得 到 BQ 值 后 ， 以 BQ 值 为 依据 对 工程 岩 体 进行 
表 2-8 BQ 分 类 


基本 质量 级 别 岩 体 基本 质量 的 定性 特征 





Kv 《2 一 5) 


度 的 指标 〔( 当 vo 之 9OKv 十 30 时 ， 应 


时 ,应 以 Kv 二 0.04c. 十 0.4 代入 计算 


初步 定 级 分 类 ， 见 表 2 -8。 


BQ 值 





坚硬 岩 ， 岩 体 完 整 


>550 





坚硬 岩 ， 岩 体 较 完 整 





I 
较 坚硬 崇 ， 涯 体 完整 


I 451~550 





较 坚 硬 岩 ， 岩 体 较 破 碎 


SS 








机 较 坚 硬 岩 或 软 硬 岩 互 层 ， Sa 351~450 


较 软 岩 ， 岩 体 完整 。 





坚硬 岩 ， 岩 体 破 帮 





i 破碎 





较 坚硬 岩 ， 
N wg 以 软 岩 为 
整 至 较 矿 人 肆 和 * X% 


+ A 251~350 








_| 7 多 办 当 休 完 整 至 较 完整 < 
5 一 一 - 
对 吏 软 岩 ， 岩 体 破 碌 床 | 





v NS 可 罕 ， 宕 体 较 破 评 至 破 认 








全 部 极 软 岩 及 全 部 极 破碎 岩 





任务 2. 2 ” 边 坡 稳定 性 分 析 


D> 例 


不 稳定 的 山坡 经 常 发 生 滑坡 ,滑坡 体 上 的 树木 东 倒 
滑坡 后 “ 醉 林 ”又 重新 垂直 向 上 生长 ， 但 其 下 部 不 能 
“马刀 树 ”[ 图 2.6(b)]。 
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西 至 地 倾斜 ,形成 “ 醉 林 ”[ 图 2. 6(a)]。 
伸 直 ， 因 而 树干 呈 弯 曲 状 ， 故 称 之 为 


和 2 Er 








(b) 马刀 树 


图 2.6 醉 林 与 马刀 树 


严 


Ep 省 岩 土 体 强度 理论 从 








4 ~ 

在 进行 边 起 和 地 下 洞 室 开 接 或 对 地 基 加 载 等 工程 活动 六 土 体 的 应 力 状态 将 发 生变 
化 ， 当 应 力 -应 变 增长 到 一 定 程度 时 ， 岩 土 体 就 会 发 和 破坏 ， 从 而 导致 建设 工程 的 失效 。 
研究 岩 土 体 的 破坏 机 理 、 正 确 应 用 岩 土 体 的 破坏 判 据 是 地 质 工程 设计 的 基础 。 

用 以 表征 岩 士 体 破 坏 条 件 的 函数 (应 力 或 应 变 殉 数 ) ， 称 为 破坏 判 据 或 强度 准则 。 强 度 
Re i te 
因 、 过 程 及 条 件 的 理论 称 为 强度 理论 和 对 于 土 体 ， 则 通常 称 为 土 体 破坏 条 件 。 

目前 的 强度 理论 多 数 是 从 应 力 的 观点 来 考察 材料 的 破坏 \ 代表 性 的 强度 理论 有 最 大 主 
应 力 理论 、 最 大 主 应 变 理论 > 最 大 剪 切 应 力 强度 理论 发 应 变 能 理论 。 在 岩石 力学 中 应 用 较 
多 的 有 最 大 正 应 变 理论 、 蔓 尔 库 仑 强度 理论 和 有 效应 力 理 论 。 下 面 主要 介绍 最 大 正 应 变 理 
论 ， 莫 尔 库仑 强度 理论 和 有 效应 力 理论 将 在 学 习 情 境 8 中 介绍 。 

最 大 正 应 变更 话 可 表述 为 :物体 发 从 张 性 破裂 的 原因 是 最 大 延伸 应 变 达到 了 一 定 的 补 
限 应 变 6 。 其 强 肛 条 件 为 














€=é0 (2-6) 


由 张 应变 控 制 下 的 张 破裂 力学 模型 可 知 ， 岩 石 张 破裂 是 侧 向 应 变 e 超过 极限 值 所 致 。 
根据 广义 胡 克 定理 6, 一 去 [6; 一 (oi 十 0;)]， 如 果 6; 二 pla 十 os)， 则 6; 为 负 值 ， 即 为 张 应 
变 。 其 强度 条 件 可 写成 


os—p(01+os)=— Ee (2=7) 
极限 张 应 变 值 是 单 向 拉 伸 破坏 瞬间 的 极限 应 变 ， 即 
一 多 (2-8) 





式 中 oa 一 一 岩石 抗 拉 强 度 。 
将 式 (2 一 8) 代 入 式 (2 -7), 得 
op 十 os) 一 一 (2-9) 
极限 张 应 变 值 也 可 为 单 轴 压缩 条 件 下 的 极限 应 变 ， 即 


go =yeiw = 分 (2 -10) 
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将 式 (2-10) 代 入 式 (2-7)， 得 


os =p(01 +0s —0,) C= Ty 
当 o==0; 时 ， 有 
= to (2 -12) 


将 式 (2 -11) 和 式 (2 -12) 写 成 判断 形式 ， 有 
| op(o+o:) | 三 c， 和 “> 二 多， 十 m 


即 当 岩 石 应 力 条 件 满足 以 上 判 据 时 ， 岩 石 发 生 张 破 弛 。 

式 中 mm 岩石 单 轴 抗 压强 度 ; 
/发 生 破坏 时 侧 应 变 与 轴 向 应 变 之 比 。 / 人 险 
上 述 理论 ， 适 用 于 无 围 压 和 低 围 压 及 脆性 岩石 条 件 。 人 


呈 E 过 坡 破 坏 类 型 RW 


边 坡 岩 rh ee 坚硬 完整 的 岩石 如 花岗岩 、 石 灰 
岩 等 es， 定性 ， 而 软 双 涯 石 或 十 则 只 能 形成 低级 的 边 























坡 ， 且 往往 还 不 稳定 。 

: COO 
灰 岩 中 夹 薄 层 泥 灰 岩 奈 寡 中 夹 薄 层 泥 兰 人 
喜 塌 。 


一 般 由 党 an 央 体 中 原生 节理 发 育 ， 则 仍然 容易 发 生 
崩塌 。 tk 使 风化 带 内 的 岩石 强度 降低 。 在 南方 风化 作用 强烈 地 区 ， 常 见 由 
于 风化 导致 的 小 迎 刷 塌 和 浅 层 滑坡 。 在 火山 岩 系 中 ， 喷 发 间断 面 和 原生 节理 常常 组 合成 为 
滑动 面 ， 从 而 产生 滑坡 和 崩塌 。 

变质 岩 的 边 坡 稳定 性 一 般 比 沉积 岩 的 好 ， 尤 其 是 深 变 质 岩 ， 如 片 麻 岩 、 石 英 岩 等 ， 其 
性 质 与 岩浆 岩 相近 ， 片 岩 闫 依 其 矿物 成 分 不 同 ， 工 各 地质 性 质 有 极 大 差异 ， 厂 英 片 岩 、 角 
内 片 岩 的 强度 很 高 ， 能 维持 较 高 的 陡坡 而 滑石 片 岩 、 绢 云母 片 岩 、 绿 泥 石 片 岩 等 强度 较 
低 ; 千 枚 岩 、 泥 质 板 岩 因 其 易 泥 化 ， 性 质 软弱 ， 最 易 发 生 表层 找 曲 或 弯 折 倾倒 等 变形 。 

根据 滑坡 分 布 与 岩 性 的 内 在 分 析 ， 在 边 坡 稳 定性 研究 中 ， 查 明 是 否 有 易 滑 地 层 分 布 是 
十 分 重要 的 。 

进行 岩 体 边 坡 破坏 分 类 的 目的 ， 是 对 滑坡 作用 的 各 种 环境 、 现 象 特征 及 产生 滑坡 的 各 
种 要 素 进行 概括 ， 以 反映 各 类 滑坡 的 特征 及 其 发 生 、 发 展演 化 的 规律 ， 并 进行 有 效 的 防 
治 。 迄今 为 止 ， 国 内 外 滑坡 分 类 的 方法 很 多 ， 下 面 介绍 几 种 常用 的 分 类 。 

1. 按 滑坡 面 与 岩层 层面 关系 分 类 

按 滑坡 面 与 岩层 层面 关系 分 类 ， 滑 坡 可 分 为 均 质 滑坡 、 顺 层 滑坡 和 切 层 滑坡 3 类 ， 如 
图 2.7 所 示 。 

@ 均 质 滑坡 。 均 质 滑坡 是 发 生 在 均 质 、 无 明显 层 理 的 岩 土 体 中 的 滑坡 。 均 质 滑坡 的 
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人) 均 质 滑坡 (b) 顺 层 滑 波 (0) 切 层 滑坡 
图 2.7 滑坡 面 与 岩层 层面 关系 


滑动 面 不 受 层面 控制 ， 一 般 呈 圆 弧 状 。 均 质 滑坡 在 裁 圭 岩 、 黏 性 土 和 黄土 中 较 常见 。 

@ 顺 层 滑坡 。 顺 层 滑坡 是 沿 岩 层面 发 生 滑动 的 滑坡 。 这 类 滑坡 多 发 生 在 岩层 倾向 与 
边 坡 倾向 一 致 、 但 倾角 小 于 坡 角 的 情况 下 ， 特 别 是 有 原生 的 或 次 年 的 软弱 夹层 存在 时 ， 访 
夹层 易 成 为 滑动 面 ( 带 ) 。 顺 着 残 积 物 或 坡 积 物 与 其 下 部 基 惟 面 下 滑 的 滑坡 ， 也 属 顺 层 
坡 。 顺 层 滑坡 的 滑动 面 形 态 视 岩 层面 的 情况 而 定 ， 可 以 写 平 下 的 ， 也 可 以 是 圆 弧 状 或 折线 
状 的 。 顺 层 滑坡 在 自然 界 分 布 较 广 ， 而 且 规 模 也 较 大 .下 

@ 切 层 滑坡 。 切 层 滑坡 是 滑动 面 切 过 岩层 请 的 清 坡 。 切 层 滑坡 多 发 生 在 岩层 面 近 了 
水 平 的 平 迭 坡 条 件 下 ， 滑 动 面 一 般 呈 圆 弧 状 哉 对 数 螺旋 曙 线 。 

2. 按 边 坡 破坏 的 滑动 面 形状 分 类 

























































A 
按 边 坡 破坏 的 滑动 面 形 状 分 类 < 涯 质 边 坡 的 破坏 类 型 见 2 -9。 
-7 表 2 9 涯 质 边 坡 的 破坏 类 型 
破坏 类 型 示意 图 < 特征 
、 YK_ 、Y 
RS 区 一 个 滑动 平面 和 一 个 滑动 块 休 
入 \y [2 1 
> 主要 结构 面 的 走 BD 
向 、 倾 向 与 坡 面 的 基 NAN PR 
一 一 本 ” 致 ， 结构 面 的 倾 | 一 个 济 动 平面 和 一 条 张 效 阶 音 
平面 破坏 角 小 于 坡 角 且 大 于 其 
摩擦 角 【 岩 质 边 坡 
_A 若干 滑动 平面 的 横 节 理 。 破坏 类 型 】 
2 一 个 主要 滑动 平面 的 主动 和 被 动 滑动 
块 体 
两 组 结构 的 交 线 倾向 坡 面 ， 交 线 的 \ 于 坡 其 摩 
家 六 大 这 两 组 结构 的 交 线 候 向 披 面 ， 交 线 的 倾角 小 于 起 角 且 大 于 斯 
擦 角 
圆 弧 破 坏 /7 节理 很 发 育 的 破碎 岩 体 发 生 旋转 破坏 
岩 体 被 陡 倾 结构 面 分 割 成 一 系列 岩 柱 。 当 为 软 岩 时 ， 岩 柱 产生 
倾倒 破坏 _fA 向 坡 面 的 弯曲 ， 当 为 硬 岩 时 ， 岩 柱 可 再 被 正 交 节理 切割 成 岩 块 
向 坡 面 翻 倒 
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”二 手 轴 影响 边 坡 稳定 的 因素 





影响 边 坡 稳定 的 因素 有 岩石 性 质 、 岩 体 结构 、 水 的 作用 、 风 化 作用 、 地 形 地 貌 、 地 震 
力 、 地 应 力 及 人 为 因素 等 。 

名 岩石 性 质 。 岩 石 的 成 因 类 型 、 矿 物 成 分 、 结 构 和 强度 等 是 决定 边 坡 稳定 性 的 重要 
因素 。 由 坚硬 (密实 )、 矿 物 稳定 、 抗 风化 能 力 强 、 强 度 较 高 的 岩石 构成 的 边 坡 ， 其 稳定 性 
一 般 较 好 ; 反之 ,稳定 性 就 较 差 。 

@ 岩 体 结构 。 岩 体 的 结构 类 型 、 结 构 面 性 状 及 其 与 坡 面 的 关系 是 岩 质 边 坡 稳定 的 控 
制 因 素 。 

图 水 的 作用 。 水 的 作用 主要 表现 为 对 岩 土 的 软化 作用 、 es 冲刷 作用 、 静 






































水 压力 和 动 水 压力 作用 等 。 水 的 渗入 会 使 岩 土 体质 量 增 大 ,着 被 水 软化 而 使 抗 前 
强度 降低 ， 并 使 孔 ( 裂 ) 队 水 压力 升 高 ;地 下 水 的 渗流 将 允 窒 主体 产生 动 水 压力 ， 水 位 的 
升 高 将 产生 浮 托 力 ; a 或 底部 支撑 等 。 这 些 都 对 边 坡 
的 稳定 不 利 。 

@ 风化 作用 。 te 透水 性 增强 ， 抗 剪 强度 降低 。 

G 地 形 地 貌 ， 虱 室 面 的 存在 及 边城 的 高 度 》 玻 度 等 都 是 直接 与 边 坡 稳定 有 关 的 因素 ， 
平面 上 呈 思 形 的 边 坡 较 量 凸 形 的 边 

@ 地 震 力 。 地 震 力 会 使 边 坡 容 体 的 六 应 力 增 大 ， 抗 六 强度 降低 。 

@ 地 应 力 。 开 挖 边 坡 会 传 边城 岩 体 的 初始 应 力 状态 改变 ， 坡 角 出 现 前 应力 集 中 带 ， 
坡 顶 与 坡 面 的 一 rd el Ci 开 挖 边 坡 能 使 岩 体 
中 的 开 余 构造 应 力 释 放 ， 亲 直接 引起 边 坡 的 变形 

@@ 人 为 因素 ”这 坡 不 合理 的 设计 、 7 大 量 施 工 用 水 的 渗入 及 爆破 等 都 能 
造成 边 坡 失 稳 \、 


边 坡 稳定 性 分 析 方法 


边 坡 稳定 性 分 析 方 法 主要 有 对 比分 析 法 、 定 量 分 析 法 、 折 线形 滑动 面 稳定 计算 法 。 

(1) 对 比分 析 法 

该 法 是 将 已 有 的 天 然 边 坡 或 人 工 边 坡 的 研究 经 验 (包括 稳定 的 或 破坏 的 )， 用 于 新 研究 
边 坡 的 稳定 性 分 析 ， 如 坡 角 或 计算 参数 的 取 值 、 边 坡 的 处 理 措 施 等 。 对 比分 析 法 具有 经 验 
性 和 地 区 性 的 特点 ， 应 用 时 必须 全 面 分 析 已 有 边 坡 与 新 研究 边 坡 两 者 之 间 的 地 貌 、 地 层 岩 
性 、 结 构 、 水 文 地 质 、 自 然 环 境 、 变 形 主导 因素 及 发 育 阶段 等 方面 的 相似 性 和 差异 性 ， 同 
时 还 应 考虑 工程 的 规模 、 类 型 及 其 对 边 坡 的 特殊 要 求 等 。 

根据 经 验 ， 存 在 下 列 情况 时 对 边 坡 的 稳定 性 不 利 。 

@ 边 坡 及 其 邻近 地 段 已 有 滑坡 、 崩 塌 、 陶 穴 等 不 良 地 质 现象 存在 。 

回 岩 质 边 坡 中 有 页 岩 、 泥 岩 、 片 岩 等 易 风 化 、 软 化 岩层 或 软 硬 交 互 的 不 利 岩层 组 合 。 

图 软弱 结构 面 与 坡 面 倾向 一 致 或 交角 小 于 45". 且 结构 面 倾角 小 于 坡 角 , 或 基 洗 面 倾 
向 坡 外 且 倾 角 较 大 。 
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和 2 Eo 








@ 地 层 渗透 性 差异 大 ， 地 下 水 在 弱 透 水 层 或 基 岩 面 上 积聚 流动 ， 断 层 及 裂隙 中 有 承 
压 水 出 露 。 

回 坡 上 有 水 体 漏 水 ， 水 流 冲 刷 坡 脚 或 因 河流 水 位 急剧 升降 引起 岸 坡 内 动力 水 的 强烈 
作用 。 

@) 边 坡 处 于 强 震 区 或 邻近 地 段 采用 大 爆破 施工 。 

采用 对 比分 析 法 选取 的 经 验 值 (如 坡 角 、 计 算 参 数 等 ) 仅 能 用 于 地 质 条 件 简单 的 中 小 型 
边 坡 。 岩 质 边 坡 坡度 允许 值 见 表 2- 10。 
表 2-10 涯 质 边 坡 坡度 允许 值 



































坡度 容许 值 (高 宽 比 ) 
边 坡 岩 体 | 岩 体 风化 程度 
类 型 坡 高 在 8m 以 内 坡 高 在 8~1sm 坡 高 在 15 一 25m 
未 ( 微 ) 风化 | 1:0.00~1:0.10 1: 0.10~1:p. 你 小 1:0.15~1:0.25 
I 
中 等 风化 1:0.10~1:0.15 1: 0.15~ x 1:0.25~1:0.35 
未 ( 微 ) 风化 | 1:0.10~1:0.15 13 : OS 1:0.25~1:0.35 
ll 
中 等 风化 1: 0.15~1: 0.25 I 0.35 1: 0.35~1:0.50 
i 未 ( 微 ) 风化 1:0.25~1:0. sk 0.35~1 :0.50 一 
中 等 风化 1:0. SS 1: 0.50~1: 0.75 一 
中 等 风化 1 3: 0. RN 1: 0.75~de 1.00 一 
浴 直 
强风 化 人 .75e21 : 1. 00 rr 一 



























应 考 您 二 区 福 的 水 文 、 气 象 签 条 伸 汉 结 侣 具体 情况 子 以 校正 。 
2 本 不 适用 于 | 层面 或 主要 所 
外 

(2) 定量 分 析 法 》” 下 人 < 

边 坡 稳定 量 分 析 法 需 按 构造 区 段 有 不同 坡 向 分 别 进行 。 根据 每 一 区 段 的 岩 土 
技术 剖面 ,确定 其 可 能 的 破坏 模式 ,并 考虑 所 受 的 各 种 荷载 (如 重力 、 水 作用 力 、 地 
震 力 或 爆破 振动 力 等 )， 选 定 适当 的 参数 进行 计算 。 定 量 分 析 法 主要 有 极限 平衡 法 、 
有 限 单元 法 和 破坏 概率 法 3 种 ,其 中 极限 平衡 法 属于 经 典 的 方法 。 

极限 平衡 法 是 将 滑 体 视 为 刚性 体 ， 不 考虑 其 本 身 








的 变形 ; 除 棉 形 破坏 外 ， 其 余 的 破坏 多 简化 为 平面 问 
题 ， 可 选取 有 代表 性 的 剖面 进行 计算 ; 边 坡 岩 土 的 破 
坏 遵从 库仑 强度 破坏 理论 ; 认为 当 边 坡 的 稳定 系数 2 
KK 二 1 时 ， 请 体 处 于 临界 状态 。 了 

名 滑动 面 为 一 平面 时 的 稳定 性 计算 。 滑 动 面 为 es 8 








一 平面 时 ， 如 图 2. 8 所 示 ， 坡 项 无 张 裂 阶 简 单 平面 破 
坏 是 最 简单 的 情况 ， 在 由 软弱 面 控制 的 顺 层 滑坡 中 常 








图 2.8 坡 项 无 张 裂隙 简单 平面 破坏 


见 到 。 
a. 单 宽 滑 体 自重 为 
ee -tn 


105 






工程 地 质 与 土 力学 (第 三 版 ) 


b. 稳定 性 系数 为 


a 2csina tang 
K=;F sin(a 一 D) 2 tanB 


式 中 y 一 一 岩石 的 天 然 重 度 (kN/m’); 
9 一 一 结构 面 的 内 摩擦 角 (); 
结构 面 的 黏 聚 力 (kPa) 。 
根据 各 种 影响 因素 规定 允许 的 稳定 性 系数 ， 大 小 是 根据 各 种 影响 因素 确定 的 ， 取 值 范 
围 为 1.05 一 1. 5， 一 般 设 计 安全 系数 取 1. 15。 
稳定 性 系数 的 影响 因素 包括 : 岩 体 工程 地 质 特征 研究 的 详细 程度 ; 各 种 计算 参数 误差 
的 大 小 ; 计算 稳定 性 系数 时 ， 是 否 考虑 了 全 部 作用 力 ; 计算 过 程 中 各 种 中 间 结 果 的 误差 大 
小 ; 工程 的 设计 年 限 、 重 要 性 及 边 坡 破坏 的 后 果 。 
c， 当 滑坡 体 的 安全 系数 FF, 二 1 时 ， 临界 滑坡 体高 度 为 人 险 
寄语 4csinacosB < 
7L1 一 cos(o 一 
@) 模 形 体 破 坏 。 图 2.9 所 示 为 余 交 清 面 构成 的 向 所 滑 动 体 ， ABD、BCD 二 斜 交 滑动 
面 构成 的 ABCD 空间 滑动 体 是 较 常见 的 情况 “由 于 结构 面 ABD、BCD 的 产 状 是 任意 的 ， 
故 切割 出 的 滑动 体 是 各 种 形状 的 : 朋 外 ci 平 硕 边 坡 三 角 锥 的 高 为 h， 二 结构 面 的 交 线 为 
BD ,其 倾角 为 a， 三 角 锥 的 重力 以 歼 表示 ， 如 图 2. 10(a) 所 示 。 滑 动 体 沿 ABD、BCD 二 
结构 面 滑动 ， 二 滑动 面 上 的 摩 阻力 3 Ntang, 及 NstanW 沪 坡 的 稳定 性 系数 下 为 
ji Nutang, + N,tang: + er Sn Tr, Sicp 


(2 一 14) 












































(2—-15) 





二 全 (2-16) 

5 次 r 

Nsom (2-17) 
N,Ncosa; 


式 中 mm、 7 、 包 一 分 别 为 滑动 面 ABD 及 BCD 的 抗 剪 强度 指标 ; 
Swnp 、Sup 一 一 分 别 为 二 滑动 面 的 面积 ; 
Ni 、N 一 一 分 别 为 作用 在 二 滑动 面 上 的 法 向 力 ， 如 图 2, 10(b) 所 示 ， 
分 别 为 滑动 体 的 重力 W 对 于 BD 交 线 的 垂直 分 量 方向 与 二 滑动 
面 法 线 的 夹 角 ， 如 图 2. 10(b) 所 示 。 


B 
面 4 面 B 
or D 


(a) 模 形体 破坏 的 立体 视图 (b) 正 交 线 的 视图 (0) 斜 交 线 的 视图 
图 2.9 和 斜 交 滑动 面 构成 的 模 形 滑动 体 








ol a 
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岩 体 结构 与 边 坡 稳定 性 分 析 












es 


(a) (b) 
图 2.10 棉 形 滑动 体 的 受 力 分 解 
(3) 折线 形 滑动 面 稳 定 计 算法 
当 潜 在 滑动 面 为 如 图 2. 11 所 示 的 折线 形 时 ,假定 i a i 十 1 块 段 的 剩余 下 滑 





推力 平行 于 ; 块 段 的 底 滑动 面 ， 根 据 要 求 取 定 滑坡 稳定 安全 系 第 i 块 段 的 剩余 下 滑 
推力 Ei 按 式 (2 -18) 计 算 ， 由 此 即 可 计算 请 坡 不 同 部 位 的 得 余下 滑 推 力 的 大 小 。 


人 








~ 图 2.11 和 
NO 5 KA moostitang 


Wi-1=cos(0—0-1)—sin(0.-1—0,)tang; 
式 中 Ei 一 第 ;一 1 块 段 的 剩余 下 滑 推 力 (kN/m)， 
入 -一 一 第 i 一 1 块 段 的 剩余 下 滑 推 力 传递 至 第 i 块 段 时 的 传递 系数 ; 
K 一 一 滑坡 推力 计算 安全 系数 ; 
W 一 一 第 i 块 段 滑 体 的 重力 (kN/m); 
0 一 一 第 i 块 段 的 倾角 (); 
gp 第 i 块 段 滑 动 面 的 摩擦 角 (*); 
c 一 一 第 ; 块 段 滑动 面 的 黏 聚 力 (kPa); 
L 一 一 第 i 块 段 滑动 面 的 长 度 (m)。 
通过 调整 滑坡 推力 安全 系数 K 的 大 小 ， 最 终 使 滑坡 剪 出 口 处 的 剩余 下 滑 推 力 为 0, 此 
时 的 KK 即 为 边 坡 的 稳定 性 系数 。 


站 八国 八国 es 


计算 第 i 块 段 的 剩余 下 滑 推力 忆 ; 时 ， 若 ;1 记 0， 应 考虑 影响 ; 若 已 -之 0， 则 令 其 
为 零 。 


(2—-18) 
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轨 BI 常见 的 不 稳定 边 坡 防治 


不 稳定 边 坡 防 治 的 目的 是 针对 不 稳定 的 公路 边 坡 , 采取 必要 的 防治 措施 ， 从 而 确保 公 
路 的 正常 运行 和 交通 安全 。 边 坡 灾害 的 防治 原则 ， 应 以 查 清 工程 地 质 条 件 和 了 解 影响 边 坡 
稳定 性 的 因素 为 基础 ， 提 出 合理 的 防治 对 策 。 整 治 前 必须 搞 清 边 坡 变形 破坏 的 规模 和 边界 
条 件 ， 掌握 变形 破坏 面 的 位 置 、 形 状 及 变形 破坏 方式 ， 以 便 按 工程 的 重要 性 采取 不 同 的 防 
治 措施 。 边 坡 灾害 的 主要 防治 措施 有 提高 抗 滑 力 和 减 小 下 滑 力 两 大 类 。 提 高 抗 滑 力 的 工程 
措施 主要 有 设置 挡 土 墙 、 支 撑 工 程 、 抗 滑 桩 、 锚 杆 等 ; 减 小 下 滑 力 的 主要 措施 有 排水 工 
程 、 减 载 与 反 压 等 。 





























1. 抗 滑 工程 
抗 潮 工 程 是 提高 边 坡 抗 清 力 最 常用 的 措施 ， 主 要 有 设置 挡 上 器 S、 支撑 工程 、 抗 滑 柱 和 
销 杆 等 。 CAN 


@ 挡 土 墙 。 挡 土 墙 是 防治 滑坡 常用 的 有 效 措 乏 一 并 可 与 排水 等 措施 联合 使 
。 它 是 借助 于 自身 的 重力 来 支 挡 滑坡 体 的 下 汪 力 八 按 建筑 材料 和 结构 形式 的 不 同 ， 
从 为 加 抽 生 和 量 稼 、 并 志和 天壤 说 沸 地、 和 让 硬 
滑 片 石竹 笼 等 。 单 独 使 用 挡 土 墙 只 适合 于 写 少 型 滑坡 加 固 。 常用 的 抗 滑 挡 土 墙 断面 形 
式 如 图 2. 12 所 示 。 挡 土 增 的 优点 是 结构 出 较 简单 ， 可 以 就 地 取材 ， 而 且 能 够 较 快 地 起 到 
稳定 滑坡 的 作用 。 WX x 

挡 土 墙 的 基础 一 定 要 砌 姻 玫 最 低 滑动 面 之 下 ， 以 避免 其 本 身 滑动 而 失去 抗 滑 作用 。 通 
常情 况 下 ， 其 基础 在 完整 基 沉 趾 应 不 小 于 0. 5m， 闪 稳定 土 层 中 不 小 于 2m 。 因此， 必须 
本 低下 和 有 于， 扣 此 于 折 关于 这 放 ， 弹 持 二 打下 
应 设置 洪水 孔 ， 并 在 增 后 做 好 滩 滤 层 ， 这 样 二 方面 可 削弱 作用 于 挡 士 培 上 的 静水 压力 ， 另 

@ 支撑 工程 。 对 县 于 上 方 、 可 能 拉 断 坠落 的 悬臂 状 或 拱桥 状 危 岩 ， 可 采用 墩 柱 墙 或 
它们 的 组 合 形式 支撑 加 固 危 岩 ， 制 止 其 崩落 。 图 2. 13 所 示 为 支撑 工程 示意 。 





























图 2.12 常用 的 抗 滑 挡 土 墙 断面 形式 图 2.13 支撑 工程 示意 
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加 抗 滑 桩 。 抗 滑 桩 是 深入 稳定 土 层 或 岩层 的 柱 形 构件 ， 用 以 支 挡 滑 体 的 下 滑 力 。 抗 
滑 桩 一 般 集 中 设置 在 滑坡 的 前 缘 附 近 ( 图 2. 14) 。 桩 柱 的 材料 有 混凝土 、 钢 筋 混 凝 土 和 钢 
等 。 这 种 支 挡 工程 对 正在 活动 的 浅 层 和 中 层 滑 坡 效果 较 好 。 为 使 抗 滑 桩 更 有 效 地 发 挥 支 挡 
作用 ， 应 将 桩 身 全 长 的 1/4 一 1/3 埋 置 于 滑坡 面 以 下 的 完整 基 岩 或 稳定 土屋 中 ， 并 灌浆 使 
桩 和 周围 岩 土 体 构成 整体 ， 而 且 应 将 桩 设置 于 滑坡 体 前 缘 部 位 为 好 。 抗 滑 桩 能 承受 相当 大 
的 土 压力 ， 所 以 成 排 的 抗 滑 桩 可 用 来 支 挡 巨型 的 滑坡 体 。 

@ 锚 杆 。 锚 杆 是 加 固 岩 质 边 坡 的 有 效 措施 ， 可 以 用 于 防治 滑坡 和 崩塌 。 利 用 锚 杆 
所 施加 的 预 应 力 ， 可 以 提高 滑动 面 上 的 正 应 力 ， 进 而 提高 滑动 面 的 抗 滑 力 ， 以 改善 剪 应 
力 的 分 布 状况 。 锚 杆 的 方向 和 设置 深度 应 视 边 坡 的 结构 特征 而 定 。 图 2. 15 所 示 为 锚 杆 
示意 。 






























































2. 排水 工程 。 半 

排水 包括 排除 下 天 水 和 地 下 水 。 首 先 朗 拦 鹤 流 人 边 坡 变形 破坏 区 的 地 表 水 流 ， 包 括 泉 
Ce ante ean ne A te 
可 充分 利用 地 形 和 自然 沟谷 ， 布 置 树枝 状 排水 系统 。 

排除 地 表 水 可 减 小 滑动 力 ， 也 可 使 附近 岩 土 体 的 含水 量 或 孔隙 水 压力 降低 ， 以 增强 抗 
滑 力 ， 提 高 边 坡 的 稳定 性 。 排 除 地 下 水 的 措施 较 多 ， 根 据 地 下 水 的 埋 深 可 分 为 浅 层 地 下 水 
排水 工程 和 深层 地 下 水 排水 工程 两 种 。 

浅 层 地 下 水 排水 工程 有 截 水 沟 、 盲 沟 和 水 平 钻 孔 等 。 深 层 地 下 水 排水 工程 有 截 水 计 
沟 、 集 水 井 、 平 孔 排 水 和 排水 廊 道 等 。 排 水 措施 要 根据 边 坡 地 质 结构 和 水 文 地 质 条 件 加 以 
选择 ， 并 与 其 他 防治 措施 配合 使 用 。 

3. 减 载 与 反 压 

这 一 方法 在 滑坡 防治 中 应 用 广泛 。 减 载 的 目的 在 于 降低 坡 体 的 下 滑 力 ， 其 主要 方 
法 是 将 滑坡 体 后 缘 的 岩 土 削 去 一 部 分 。 但 是 单纯 的 减 载 有 时 还 不 能 起 到 阻 滑 的 作用 ， 
最 好 与 反 压 措施 结合 起 来 ， 即 将 减 载 削 下 的 土石 堆 于 边 坡 或 滑坡 前 缘 阻 滑 部 位 ， 使 之 
起 到 既 降 低下 滑 力 又 增加 抗 滑 力 的 良好 效果 (图 2. 16) 。 这 种 措施 对 底 滑 面 上 陡 下 组 
的 滑坡 效果 很 好 。 

4. 其 他 措施 
其 他 措施 主要 还 有 护坡 、 改 善 岩 土 性 质 和 避让 等 。 为 防止 边 坡 被 河水 冲刷 或 海水 、 湖 
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图 2.16 减 载 与 反 压 


水 、 水 库 水 的 波浪 冲 蚀 ， 一 般 修 筑 导 流 堤 、 水 下 防波堤 、 丁 坝 ， 以 及 采取 砌 石 、 抛 石 、 草 
皮 护坡 等 措施 ， 为 了 防止 易 风 化 的 岩石 组 成 的 边 坡 表层 因 风化 而 产生 剥落 ， 可 采用 挂 网 喷 
浆 或 砌 石 护 墙 措施 ;此 外 ,还 可 以 改善 岩 土 性 质 ， 其 目的 是 为 子 提高 岩 土 体 的 抗 剪 强度 ， 


F 








这 也 是 防止 边 坡 发 生变 形 破坏 的 一 种 有 效 措施 ， 主 要 有 注 交加 四 等 
AS 
色 小 结 . 肪 - 
NAN 





涯 体 是 在 漫长 的 地 质 历史 过 程 中 形成 把 、 站 有 一 定 的 结构 特 伍 的 天 然 地 质 休 ， 芝 
体 的 特征 与 工程 结构 物 的 安全 稳定 和 正常 失 用 紧密 相关 。 岩 体 变形 、 稳 定性 及 破坏 主 
要 取决 于 岩 体内 各 种 结构 面 的 性 质 及 其 对 岩 体 的 切割 程度 等 、 

(1) 岩 体 中 的 结构 面 接地 搬 成 因 不 同 分 为 原生 结构 面 ” 构造 结构 面 、 次 生 结构 面 。 
结构 面 不 仅 是 岩 体 力学 济 析 的 边界 ， 控 制 着 岩 体 的 破 环 方 式 ， 而 且 由 于 其 空间 的 分 布 
组合， 在 一 定 的 每 人 二 将 形成 可 江 移 人 全 多 并。 

(2) 在 涯 仁 中 被 结构 面 切割 的 岩 块 祝 将 结 冤 休 ， 常 见 的 结构 体 有 块 状 、 板 状 、 柱 
状 、 棉 形 、 莹 形 种 锥 形 等 。 

(3) 结构 面 和 结构 体 的 组 合 称 为 岩 体 结构 ， 它 决定 着 岩 体 的 物理 力学 性 质 和 稳定 
性 。 一 般 将 岩 体 结构 划分 为 整体 结构 、 块 状 结构 、 层 状 构造 、 碎 裂 结构 和 散 状 结构 等 。 

(4) 岩 体 分 类 。 按 完整 程度 分 类 ， 可 分 为 极 破碎 、 玻 碎 、 较 破碎 、 较 完整 、 完 整 。 
按 岩 石 质量 指标 (RDQ) 分 类 ， 可 分 为 很 差 、 差 一般、 好、 很 好 。 按 岩 体 基本 质量 
指标 (BQ) 分 类 , 可 分 为 I、[[、 全 、N、V。 

(5) 边 坡 破坏 类 型 有 平面 破坏 、 覃 形 破坏 、 国 弧 破 坏 、 倾 个 破坏 。 

(6) 在 进行 岩 体 稳定 分 析 时 ， 一 般 多 采用 对 比分 析 法 、 定 量 分 析 法 、 折 线形 滑动 
面 稳定 计算 法 。 

(7) 边 坡 灾害 的 主要 防治 措施 有 提高 抗 滑 力 和 减 小 下 滑 力 两 大 类 。 提 高 抗 滑 力 的 
工程 措施 主要 有 设置 档 土 墙 、 抗 滑 社 、 支 撑 工程 、 锚 杆 等 减 小 下 滑 力 的 主要 措施 有 
排水 工程 、 减 载 与 反 压 等 。 
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@ 复 习 思 考题 久 


一 、 名 词 解释 

岩 体 、 结 构 面 、 结 构 体 、 岩 体 结构 、 涯 体 完整 性 指教 、 软 弱 夹 层 、 线 密度 、 减 载 与 反 
Ro pe 

二 、 简 答题 

. 岩 体 结构 有 哪 两 个 要 素 ? 

. 简单 描述 结构 面 的 工程 特征 ， 

. 根据 滑动 面 与 层面 的 关系 ， 边 坡 的 破坏 类 型 有 哪些 ? 

. 岩 体 稳定 性 分 析 的 方法 主要 有 哪些 ? AR 

. 简 述 软弱 夹层 的 工程 性 质 。 NS 


@ 能 力 E27 


绘制 抗 滑 桩 的 抗 滑 工程 示意 图 WU 
绘制 锚 杆 的 抗 滑 工 程 示意 > 
二 50MPa、Kv 一 0.3 对 这 判断 该 者 体 的 穹 于 得 度 及 兰 体 基本 质 重 级 别 ， 


ao 一 


D5 





co 





国 ? 
4 【学 习 情境 2 题库 】 
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1, 能 进行 地 质 图 分 类 。 
2. 会 阅读 工程 地 质 图 。 
3, 会 阅读 地 质 柱状 图 。 
4. 会 阅读 地 质 剖 面 图 。 


识 要 点 重要 程 





让 ”| 地 质 图 的 类 型 与 规 六 
地 质 图 概述 到 人 


1 ”| 地质 条 件 在 地 沈 国 下 的 表示 
NN 阅读 地 质 图 的 步骤 及 注意 事项 
地 质 图 阅读 与 分 析 


地 质 图 分 析 


~ 

















>| 史 | 吕 





本 学 习 情境 包括 地 质 图 概述 、 地 质 图 阅读 与 分 析 。 地 质 图 概述 介绍 了 地 质 图 的 类 
型 、 规 格 和 常用 地 质 图 例 。 地 质 图 阅读 与 分 析 描述 了 阅读 地 质 图 的 步骤 及 注意 事项 ， 根 
据 地 质 图 的 规定 图 例 ， 阅 读 和 分 析 各 种 地 质 条 件 ( 地 层 、 岩 性 、 地 质 构造 、 不 良 地 质 现 
象 、 矿 产 等 )。 


出 出 同 疝 


地 质 图 是 按 一 定 的 比例 尺 和 图 式 ， 将 地 区 内 各 种 地 质 体 ( 地 层 、 岩 体 、 矿 物 ) 及 地 质 构 
造 的 分 布 及 其 相互 关系 垂直 投影 到 同一 水 平面 上 ， 用 规定 的 图 例 符 号 、 颜 色 、 花 纹 和 线条 
映 某 地 区 地 壳 表 层 地 闷 特 征 的 图 件 。 大 多 数 地 质 图 是 在 地 形 图 上 绘制 的 ， 





区 站 地 质 图 认 知 








任务 3. 1 地 质 图 概述 


人 D>: 例 


地 质 图 是 反映 各 种 地 质 现象 和 地 质 条 件 的 图 件 ， 是 工程 实践 中 需要 搜集 和 研究 的 重要 
地 质 资料 。 工 程 建 设 的 规划 、 设 计 都 需要 以 地 质 图 作为 基础 参考 资料 ， 因 此 学 会 阅读 和 分 


析 地 质 图 是 非常 重要 的 一 项 知识 和 技能 。 
,人 
LK 
地 质 图 的 类 型 与 规格 A 
1. 地 质 图 的 类 型 CA 


地 质 图 种 类 很 多 ， 由 于 建设 目的 不 同 。 给 制 的 地 质 图 也 不 同 ， 常 见 的 地 质 图 有 以 下 
L 种 。 VN < 
(1) 普通 地 质 图 \ A 
普通 地 质 图 是 表示 某 地 区 地 形 立地 度 岩 性 和 地 质 构造 条件 的 基本 图 件 ， 它 是 把 出 圳 在 
地 表 不 同 地 质 时 代 的 地 层 分 田 线 和 主要 构造 线 的 分 布 谢 给 大 地 形 图 上 编制 而 成 的 ， 并 附 有 
典型 地 质 剖面 图 和 地 层 桂 状 图 。 xT 

(2) 第 四 纪 地 质 与 地 貌 图 SN 
第 四 纪 地 质 与 车 图 是 根据 一 个 地 区 的 第 四 纪 地 层 的 成 因 类 型 、 央 性 及 其 形成 时 代 ， 
地 狐 的 类 型 、 肝 态 特征 而 编制 的 综合 图 件 : / 

(3) 水 文 地 质 图 

水 文 地 质 图 是 反映 地 区 水 文 地 质 资料 的 图 件 ， 它 反映 一 个 地 区 地 下 水 的 形成 、 分 布 规 
律 、 赋 存 条 件 、 循 环 特征 和 有 关 参 数 ， 有 综合 性 水 文 地 质 图 或 为 某 项 工程 建设 需要 而 编制 
的 专门 性 水 文 地 质 图 ， 具 体 可 分 为 岩层 含水 性 图 、 地 下 水 化 学 成 分 图 、 潜 水 等 水 位 线 图 、 
合 水 文 地 质 图 等 类 型 。 

(4) 工程 地 质 图 
工程 地 质 图 是 针对 工程 目的 而 编制 的 ， 一 般 是 在 普通 地 质 图 的 基础 上 ， 综 合 通过 各 种 
工程 地 质 勘察 方法 (测绘 、 勘 探 、 试 验 等 ) 所 取得 的 成 果 ， 并 经 过 分 析 和 综合 编制 而 成 。 它 
既 反 映 制图 地 区 的 工程 地 质 条 件 ， 又 对 建筑 的 自然 条 件 给 予 综合 性 评价 ， 如 房屋 建筑 工程 
地 质 图 、 水 库 坝 址 工程 地 质 图 、 矿 山 工程 地 质 图 、 铁 路 工程 地 质 图 、 公 路 工程 地 质 图 、 港 
口 工程 地 质 图 、 机 场 工程 地 质 图 等 。 

(5) 地 质 剖面 图 
也 质 剖面 图 是 反映 平面 图 上 的 某 一 个 断面 不 同 深度 处 地 层 地 质 情况 与 地 质 构造 关系 或 几 
个 勘探 孔 地 层 的 连接 情况 与 地 质 构造 连贯 性 的 剖面 图 。 它 的 优点 是 比 地 质 图 更 为 直观 ， 一 目 
了 然 。 读 图 时 应 注意 剖面 的 比例 尺 、 方 向 和 位 置 ， 并 与 地 质 图 或 水 平 断 面 图 进行 对 照 分 析 ， 
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从 三 维 空间 的 角度 分 析 各 种 地 质 现象 。 地 质 剖 面 图 可 通过 野外 观测 及 勘探 资料 等 来 绘制 。 


(6) 钻 孔 柱状 图 


钻 孔 柱状 图 主要 反映 一 个 地 区 各 时 代 地 层 的 发 育 情况 ,包括 岩 性 、 化 石 、 地 层 厚 度 及 接 
和 触 关系 等 。 如 果 该 区 有 岩浆 侵入 ,也 应 在 图 上 相应 部 位 加 以 表示 。 钻 孔 柱状 图 的 比例 尺 一 般 
要 比 地 质 图 大 ， 以 便 较 详细 地 反映 地 层 发 育 情况 。 如 果 有 的 地 层 岩 性 单一 ， 厚 度 不 大 ， 其 地 
层 柱 的 高 度 可 以 不 按 比 例 画 出 ， 部 分 加 以 省 略 。 相 反 ，, 一 些 具 有 重要 经 济 价 值 的 矿 体 或 特殊 
性 质 的 岩层 ， 即 使 其 厚度 很 小 ， 也 必须 采用 适当 放大 的 方法 表示 出 来 ， 并 加 以 说 明 。 

钻 孔 柱状 图 是 关于 某 一 特定 钻 孔 中 不 同 深度 处 地 层 情 况 的 描述 ， 而 综合 柱状 图 是 关于 某 


| 














区 域内 钻 孔 的 整体 情况 的 描述 。 比 如 对 于 同一 地 层 的 厚度 而 言 ， 钻 孔 柱状 图 描绘 的 是 特定 





钻 孔 勘探 所 见 的 实际 厚度 ， 而 综合 柱状 图 描绘 的 是 众多 钻 孔 中 该 地 层 厚 度 的 平均 值 。 





斜 深 | 垂 深 
(m) (m) 





钻 孔 柱状 图 描述 了 地 下 不 同 厚度 地 层 的 岩 性 和 工程 地 质 特性 ， 六 3.1 所 示 。 
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广 灰 黑色 ， 细 密 合 砂 质 ， 沿 节理 发 生 破 列 























"泥岩 ” 灰 黑 
\ 核 。 fl ~12m 为 白色 黏 十 省， 和 用 性 ， 
呈 碎 块 状 

断面 









， 中 细 粒 结构 ， 断 面 不 规则 ， 














如 帮 和 交 天 白 全 各 兴 关 中 结 ， 有 结 人 | 
合 植 物 。 在 13.5~14m 为 白色 猎 士 质 
砂岩 ， em 沿 层面 破 入 


,黑色 , 不 规则 断面 ， 较 硬 ， 似 沿 层 理 破裂 















泥岩 ， 灰 黑色 ， 断 口 旦 贝壳 状 ， 含 粉 砂 ， 较 细密 ， 
沿 层 理 面 发 生 破裂 









证 25 ”| 19 环 ， 而 多 ， 基 状 











44.0 AS| 月 
7 一 一 一 | 1 泥岩 ， 灰 黑色 ， 含 粉 砂 质 ， 下 部 渐变 为 细 砂 岩 , 沿 | 
49.5 16.7 1.86 CCE | 层面 破 弄 
710 | 2428 | 737 灰 岩 ， 浅 色 ( 肉 红色 )， 含 石英 ， 质 硬 ， 有 裂隙 填充 
上 方解石 ， 岩 体 沿 避 隙 破裂 ， 有 水 ， 水 量 4~5mamh 





29.24 











人 杂 色 泥岩 , 灰色 、 白 色 等 混杂 , 较 破碎 ， 有 的 呈 散 
6 砂 状 ， 终 孔 水 压 1.5MPa， 水 量 6m3/h 




















图 3.1 某 地 层 钻 孔 柱 状 图 


2. 地 质 图 的 规格 








地 质 图 应 有 





图 名 、 图 例 和 比例 尺 等 。 


比例 尺 是 地 质 图 上 任 一 线段 的 长 度 与 它 所 代表 的 相应 地 面 实际 水 平 距离 之 比 。 比 例 尺 
的 大 小 反映 了 图 的 精度 ， 比例 尺 越 大 ， 图 的 精度 越 高 ， 对 地 质 条 件 的 反映 也 越 详 细 、 越 准 








确 。 一 般 地 质 图 





比例 尺 的 大 小 是 由 工程 的 类 型 、 规 模 、 设 计 阶 段 和 地 质 条 件 的 复杂 程度 决 











定 的 。 目 前 地 质 


@ 大 比例 尺 。 





上 常用 大 、 中 、 小 三 种 比例 尺 。 
大 于 1 : 50000( 图 中 lcm 代表 实地 距离 500m) 的 地 质 图 为 大 比例 尺 地 质 图 。 





@ 中 比例 尺 。1 : 100000( 图 中 lcm 代表 实地 距离 1000m) 一 1 : 250000( 图 中 lcm 代表 
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a3 ER 





实地 距离 2500m) 的 地 质 图 为 中 比例 尺 地 质 图 。 
鲜 小 比例 尺 。 小 于 1 : 500000( 图 中 lem 代表 实地 距离 5000m) 的 地 质 图 为 小 比例 尺 地 质 图 。 
图 例 即 地 质 图 中 所 用 各 种 符号 的 说 明 ， 最 常用 的 地 质 图 例 是 岩石 、 构 造 、 地 层 产 状 及 
界线 、 地 形 等 高 线 符号 。 图 例 要 求 自 上 而 下 或 自 左 而 右 ， 从 新 地 层 到 老 地 层 排列 ， 且 先 地 
层 、 岩 浆 岩 ， 后 地 质 构造 等 ， 其 所 用 的 岩 性 符号 、 地 质 构 造 符号 、 地 层 代号 及 颜色 都 有 统 
一 的 规定 。 图 3. 2 所 示 为 常用 地 质 图 例 。 
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图 3.2 常用 地 质 图 例 


























地 质 条 件 在 地 质 图 上 的 表示 








当 岩 层 产 状 、 裙 皱 、 断 层 等 地 质 条 件 按 规 定 图 例 符号 绘 入 图 中 时 ， 按 图 例 符号 即 可 阅读 。 
有 些 地 质 现象 是 没有 图 例 符号 的 ， 如 接触 关系 ， 这 时 需要 根据 各 种 界线 之 间或 地 形 等 高 线 的 关 
系 来 分 析 判 断 。 掌 握 这 些 现 象 在 图 中 的 表现 规律 ， 对 阅读 和 分 析 地 质 图 是 很 重要 的 。 

1. 岩层 产 状 

在 地 质 图 中 ,岩层 产 状 常用 符号 来 表示 。 例 如 ，300 人 《52 表示 倾向 300"， 倾 角 52”。 

2. 裙 皱 

在 地 质 野外 调查 时 ， 宰 皱 两 翼 的 地 层 呈 对 称 分 布 ， 中 间 老 、 两 边 新 者 是 背 斜 ， 中 间 
新 、 两 边 老者 是 向 斜 。 在 地 质 图 上 也 主要 是 用 这 种 方法 并 结合 图 上 标注 的 岩层 产 状 符号 来 
判 识 背 斜 、 向 斜 袜 皱 的 存在 。 但 须 注 意 ， 由 于 地 形 切割 原因 ， 实 际 上 未 发 生 裙 皱 的 地 层 ， 
在 地 质 图 上 也 可 能 表现 为 不 同时 代 地 层 呈 对 称 分 布 。 读 图 时 应 认真 分 析 ， 排除 假象 。 

宰 皱 形成 时 期 的 确定 ， 通常 以 地 质 图 上 卷 和 人 裙 皱 的 最 新 地 层 为 裙 皱 形成 时 间 的 下 限 ， 
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而 以 不 整合 于 裙 久 地 层 之 上 的 最 老 地 层 为 上 限 。 

3. 断层 

在 地 质 图 上 ， 一 般 也 是 根据 图 例 符号 来 识别 断层 。 断 层 的 出 露 线 (断层 线 ) 在 地 质 图 上 用 
粗 线条 表示 ， 不 同性 质 的 断层 表示 方法 也 不 相同 。 读 图 时 ， 须 认真 分 析 断 层 所 造成 的 各 种 构 
造 现象 ， 如 地 层 分 界线 及 其 他 地 质 界线 被 断层 错 移 ， 局 部 地 段 地 层 发 生 缺 失 或 非 对 称 性 重 
复 ， 地 层 产 状 在 靠近 断层 附近 出 现 突然 变化 等 。 这样， 可 以 加 深 对 于 断层 特征 的 认识 。 

断层 形成 时 期 确定 的 基本 原则 是 : 切割 者 形成 在 后 ， 被 切割 者 形成 在 前 。 若 没有 图 例 符 
号 ， 则 需 根 据 岩层 分 布 的 重复 、 缺 失 、 中 断 ， 以 及 岩层 的 宽窄 变化 或 错 动 等 现象 来 进行 识别 。 

4， 接触 关系 

(1) 整合 接触 关系 

上 下 地 层 在 沉积 层 序 上 没有 间断 ， 岩 性 和 所 含 化 石 基本 一 致 或 基本 递 变 ， 它 们 的 产 状 
基本 平行 ， 是 连续 沉积 的 产物 ， 这 种 接触 关系 称 为 整合 接触 关系 4 五 别 特征 ， 地 层 连续 ， 
没有 尖端 ， 岩 性 和 生物 演化 递 变 ， 产 状 基本 一 致 。 < 

(2) 不 整合 接触 关系 AN 

不 各 合 接 触 关系 与 整合 接 关系 的 特征 相反 /久生 可 分 为 平行 不 名 合 接骨 关系 与 
度 不 整合 接触 关系 。 AN 

人 平行 不 癌 接 角 关 系 。 上 下 机 大 地 以 这 于 平行 ， 但 之 问 存在 地 层 钠 失 ， 代 表 地 过 
运动 以 上 升 和 下 降 为 主 。 X- 

> 、、 @ 角度 不 整合 接触 关系 。 地 层 上 下 岩层 不 平 

行 ， 之 间 存 在 地 层 氧 括 ; 反 喘 了 地 层 的 形成 机 理 和 
地 质 构造 的 形成 过 程 。 

相 令 地层 以 整 全 关系 接触 时 ， 在 地 质 图 上 表现 
为 两 首 时 代 和 连续 、 产 状 一 致 ， 地 层 界线 彼此 平行 
若 地 层 之 间 呈 角度 不 整合 接触 关系 ， 则 在 地 质 图 上 
表现 为 相 邻 地 层 之 间 时 代 不 连续 ， 中 间 缺 失 部 分 时 
代 地 层 ， 且 两 者 产 状 不 一 致 ， 地 质 界线 不 平行 ， 如 
图 3. 3 所 示 。 在 不 同 地 段 ， 角 度 不 整合 面 之 上 新 地 
层 与 下 伏 不 同时 代 较 老 地 层 相 接触 ， 一 般 在 角度 不 























证 整合 面 之 上 新 地 层 一 侧 标注 一 系列 小 圆 点 。 平 行 不 
图 3.3 不 整合 接触 关系 整合 接触 关系 在 地 质 图 上 的 表现 与 整合 接触 关系 相 
下 ，Q 一 平行 不 整合 接触 关系 ， 似 , 不 同 之 处 仅 在 于 前 者 有 地 层 缺 失 、 时 代 不 
T，FE 一 角度 不 整合 接触 关系 连续 。 
OK CT TT 


接触 关系 具有 一 定 的 识别 标志 。 

1. 平行 不 整合 接触 关系 

@ 上 下 地 层 间 缺 失 某 些 地 层 及 化 石 带 。 

@ 地 层 厚 度 ， 特别 是 接触 面相 邻 层 的 厚度 在 一 定 范 围 内 有 明显 的 横向 变化 ， 反 映 接 
触 面 起 伏 不 平 。 

图 接触 面 有 风化 过 的 痕迹 ， 残 存 有 底 砾 岩 、 古 址 等 。 
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区 站 地 质 图 认 知 








2. 角度 不 整合 接触 关系 

@ 上 下 地 层 产 状 有 明显 差异 ， 若 走向 相近 则 倾角 不 同 。 
回 上 下 地 层 的 褐 镍 、 断 裂 、 劈 裂 等 构造 的 类 型 、 方 位 、 期 次 、 强 度 不 同 。 
图 上 下 地 层 经 受 的 变质 作用 及 岩浆 活 动 的 期 次 、 强 度 、 类 型 及 特征 不 





任务 3. 2 ”地质 图 阅读 与 分 析 


< 反 


阅读 地 质 图 的 步骤 及 注意 事项 。 


GD 读 地 质 图 时 ， 先 看 图 名 和 比例 尽 ， 了 解 图 的 位 秆 及 精度 

G@ 阅读 图 例 。 图 例 自 上 而 下 ， 按 从 新 到 老 第 代 顺 序 ， 列 出 图 中 出 露 的 所 有 地 层 符 
Rt 
地 层 之 间 的 地 质 年 代 是 否 连 绪 ， 中 间 是 奋 存 奉 地 层 缺 失 现 象 。 

人 分 析 地 形 。 通 过 地 形 等 高 线 或 河流 水 系 的 分 布 特点 了解 地 区 的 山川 形势 和 地 形 
高 低 起 伏 情况 。 这 样 ， 在 具体 分 林地 质 图 所 反映 的 地 质 案 体 之 前 ， 对 地 质 图 所 反映 的 地 
区 ， 有 一 个 比较 完整 概括 的 了 解 了 2 从 

并 扒 人 有 、 打 才 关 舌 产检 闫 系 分 外 克 刘 ， 远 有 
两 种 不 同 的 分 析 方 法 们 一 种 是 根据 图 何 和 各 种 地 质 构造 所 表现 的 形式 ， 先 了 解 地 区 总 体 构造 
的 基本 特点 ， 明 确 局 部 构造 相互 间 的 关系 :然后 对 单个 构造 进行 具体 分 析 ; 另 一 种 是 先 研究 
单个 构造 ， 然 启 结 合 单 个 构造 之 间 的 相互 关系 ， 最 后 得 出 整个 地 区 地 质 构 造 的 结论 。 

图 上 如 有 几 种 不 同类 型 的 构造 时 ， 可 以 先 分 析 各 年 代 地 层 的 接触 关系 ， 再 分 析 福 贸 ， 
然后 分 析 断 层 。 

分 析 不 整合 接触 关系 时 ， 要 注意 上 下 两 套 岩 层 的 产 状 是 否 大 体 一 致 ， 分 析 是 平行 不 整合 接 
触 关系 还 是 角度 不 整合 接触 关系 ， 然 后 根据 不 整合 面 上 部 的 最 老 岩 层 和 下 伏 的 最 新 岩层 ， 确 定 
不 整合 接触 关系 形成 的 年 代 。 

分 析 福 皱 时 ， 首 先 可 以 根据 福 皱 核 部 及 两 惧 岩 层 的 分 布 特征 及 其 新 老 关系 ， 分 析 是 青 
钳 还 是 向 斜 ， 接 着 看 两 导 岩 层 是 大 体 平行 延伸 ， 还 是 向 一 端 团 合 ， 分 析 是 水 平 禄 皱 还 是 便 
伏 裙 雏 ， 然 后 根据 裙 雏 两 避 岩 层 产 状 ， 推 测 轴 面 产 状 ， 根 据 两 岩 层 及 轴 面 产 状 ， 可 将 直 
立 、 倾 斜 、 个 转 和 平 臣 等 不 同形 态 类 型 的 宰 皱 加 以 区 别 ， 最 后 可 以 根据 未 受 裙 煞 影 响 的 最 
老 岩 层 和 受到 宰 皱 影响 的 最 新 岩层 判断 神 皱 形成 的 年 代 ， 

在 水 平 构造 、 单 斜 构造 、 宰 皱 和 省 浆 侵 信 体 中 都 会 发 生 上 断层 ， 不 同 的 构造 条 件 及 断层 
与 岩层 产 状 的 不 同 关系 ， 都 会 使 断层 露头 在 地 质 平面 网 上 的 表现 形式 具有 不 同 的 特点 。 因 
此 ， 在 分 析 断 层 时 ， 首 先 应 了 解 发 生 断 层 前 的 构造 类 型 ， 以 及 断 层 后 断层 产 状 和 岩层 产 状 
的 关系 ;接着 根据 断层 的 倾向 ， 分 析 断 层 线 两 侧 哪 一 盘 是 上 盘 ， 哪 一 盘 是 下 盘 :然后 根据 
两 盘 岩 石 的 新 老 关系 、 涯 层 界线 的 错 动 方向 和 岩层 露头 宽窄 的 变化 情况 ， 分 析 哪 一 盘 是 上 








be 
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升 盘 ， 哪 一 盘 是 下 降 盘 ， 确 定 断层 的 性 质 ; 最 后 判断 断层 形成 的 年 代 。 断 层 发 生 的 年 代 ， 
早 于 覆盖 于 断层 之 上 的 最 老 岩 层 ， 晚 于 被 错 断 的 最 新 岩层 。 

区 明 风 化 逢 蚀 能 够 破坏 出 镍 地 面 的 构造 形态， 会 使 基 岩 在 地 面 出 露 的 情况 变 得 更 为 复 
杂 ,， 在 图 上 不 是 马上 能 看 清楚 构造 的 本 来 面目 。 所以， 读 图 时 要 注意 与 地 质 剖 面 图 相配 
会， 这 样 能 更 好 地 加 深 对 地 质 图 内 容 的 理解， 

通过 上 述 分 析 ， 不 但 能 对 一 个 地 区 的 地 质 条 件 有 一 个 清晰 的 认识 ， 而 且 综合 各 方面 的 
情况 ， 也 可 说 明 地 区 地 质 历史 发 展 的 概况 。 这 样 ， 就 可 以 根据 自然 地 质 yd 
结合 工程 的 具体 要 求 ， 进 行 合 理 的 工程 布局 和 正确 的 工程 设计 。 


地 质 图 分 析 


现 根据 太阳 山地 区 地 质 图 (图 3. 4) 及 太阳 山地 区 地 层 i 对 该 地 区 地 质 
条 件 分 析 如 下 。 

太阳 山地 区 地 质 图 的 比例 尺 为 1: 100000， a 区 内 最 
高 点 为 太阳 山 ， 高 程 超 过 1100m， 山 次 呈 南北 向 条 河谷 ， 最 大 的 河谷 在 西南 
部 ， 高 程 约 300m， 河 谷 两 岸 有 第 四 纪 冲 积 物 分 布 区 内 地 势 以 太阳 山脉 (南北 向 最高， 
其 两 侧 (东西 部 ) 逐 渐变 低 。 

区 内 出 露 的 地 层 有 石炭 系 (C)、 a 中 上 三 谷 系 (T, ~T;)、 中 上 侏 罗 系 (J, ~ 
Ji) 、 下 白 标 系 (Ki) 及 第 四 系 。 图 中 石 淡 系 瑟 二 关系 地 层 间 、 下 白垩 系 与 伯 罗 系 地 层 间 没 
I 其 岩层 产 状 一 致 ,， ee = 和 这 三 和 地 民 之 岩层 产 一 

， 但 缺失 下 三 关系 地 层 ， _ 西 孝 为 平行 不 整合 # 美 系 ;图 中 的 侏 罗 系 与 石炭 系 
三 春 系 中 上 统 三 a & 产 驮 斜 交 ) ， 以 及 第 四 系 与 老 地 层 之 
间 均 为 角度 不 整合 接触 关系 凿 绿 岩 是 滑 3 条 近 南 北向 的 张 性 断裂 侵入 到 石炭 系 、 二 又 系 
及 中 上 三 看 系 地 层 员 因此 区 内 出 如 的 引 条 汶 绿 省 省 增 或 内 与 石炭 系 、 二 登 系 及 中 上 三 
乔 系 地 层 为 侵入 接 击 关系 ， 而 与 中 上 侏 罗 系 及 下 和 白垩 系 之 间 为 沉积 接触 关系 。 

太阳 山地 区 基底 裙 皱 构造 由 3 个 袜 曲 组 成 ， 轴 向 均 为 NE 一 SW 向 。 其 中 ,西北 部 的 
短 轴 背 斜 和 东南 角 的 短 轴 背 斜 (图 幅 内 仅 出 露 了 该 背 斜 的 西北 翼 ) ， 其 核 部 均 由 下 石 痰 系 
(Ci) 地 层 的 灰白 色 石 英 砂岩 组 成 两翼 对 称 分 布 的 是 C, 、C: 、P, 、P,、Ts。、T, 地 层 。 两 
个 短 轴 背 斜 之 间 开阔 地 带 则 以 上 三 对 系 灰白 色白 云 质 灰 岩 为 核 部 的 向 斜 ， 两 名 对 称 分 布 的 
是 Ti 、P;, 、P, 、C: 、C: 、Ci 地 层 ， 两翼 岩层 倾角 平缓 ， 为 20" 左 右 。 

区 内 有 两 组 断裂 ， 一 组 为 NE 一 SW 走向 的 F, 断裂 ， 和 区 内 基底 裙 皱 轴 向 一 致 ， 其 倾角 
近 于 直立 ， 断 裂 面 两 侧 岩层 无 明显 位 移 ， 另 一 组 为 3 条 南北 走向 张 性 断裂 ， 均 被 辉 绿 岩 岩浆 
侵入 而 形成 辉 绿 岩 岩 墙 或 岩 脉 ， 只 有 中 间 一 条 F; 断裂 尚 保留 了 一 段 没有 被 辉 绿 岩 侵入 

从 该 区 的 地 层 分 布 及 接触 关系 分 析 ， 辉 绿 岩 的 形成 地 质 时 代 应 为 三 释 纪 之 后 、 中 侏 罗 纪 
之 前 ;区 内 缺失 下 侏 罗 系 (J,) 地 层 ， 且 上 三 铸 系 (T,) 与 中 侏 罗 系 (J,) 地 层 间 呈 角度 不 整合 接 
触 。 从 图 3.4 中 可 以 看 出 ， 辉 绿 岩 岩 墙 被 F, 断裂 所 切割 ，F, 断裂 形成 时 间 晚 于 F, 断裂 。 
FI 、F, 两 组 断裂 切割 了 上 三 释 系 (T,) 地 层 ， 而 没有 切割 中 侏 罗 系 (] ) 地 层 。 因 此 ，F, 、F, 断 
裂 都 形成 于 下 侏 罗 系 (小 )， 但 F, 断裂 早 于 F, 断裂 。 所 以 在 下 侏 罗 系 (J,) 时 期 ， 本 地 区 发 生 
过 一 次 规模 较 大 的 构造 运动 ， 即 印 支 运动 ， 形 成 了 本 区 的 基底 裙 皱 构造 形态 和 南北 向 张 性 断 
裂 ， 本 次 构造 运动 后 期 伴 有 岩浆 活动 ， 并 沿 张 性 断裂 侵入 形成 辉 绿 岩 岩 墙 或 岩 脉 。 
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着 a3 地 质 图 认 知 
















































































报 扫 
二 处 区 旦 汀 其 地 查 会 
六 会 加 栋 居 六 亲 医 把 入 这 
袜 忧 是 旭 二 内 食 着 綦 丙 上 芭 
县 司 “ 城 基 划 曾 基 划 划 汪 。 划 
甘 中 和 时 幅 识 苦 拖 全 各 昌 区 其 共 茵 扣 卫 
着 会 洋 城 丙 家 仗 改 六 联 灾 如 次 三 合 攻 
吕 © | ls lw! [| ls lil lal lellslls 
mal Em | 1 喇 吕 | 1 出现 | [Ea 
| 各 攻 纪 


ss 登 电 到 


比例 尺寸 : 1:100000 

















避 | 岩层 产 状 


一 | 断层 线 
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1:15000 








岩 性 简 述 


化 石 


地 貌 水 文 





新 生 界 | 职 





河流 淤积 : 卵石 及 砂子 


有 时 构成 阶地 





砖 红色 粉 砂岩 , 胶结 物 
为 钙 质 , 有 交错 层 


鱼 化 石 


裂隙 水 











煤 系 : 黑色 页 岩 为 主 ， 

夹 有 灰白 色 细 粒 砂岩 ， 
中 下 部 有 可 采 煤 系 一 
层 ( 厚 50m) 





浅 灰色 中 粒 石英 砂 
岩 , 间或 夹 有 薄 层 绿 


常 成 陡 岩 











灰白 色白 云 质 灰 岩 , 夹 
有 紫色 泥岩 一 层 ( 厚 5m), 
灰 岩 中 有 缝合 线 构造 


Halobia - 
Spirifer a 
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紫红 色 泥 灰 岩 中 夹 饥 
状 石灰 岩 互 层 


风化 后 成 
平缓 山坡 


在 顶部 岩层 
面 有 水 渗 出 





辉 绿 岩 岩 墙 
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室 灰色 豆 状 灰 轩 
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LyHonia 
Ohlhamina 
Jaral eletcs 
Gallowa inella 


在 顶部 顺 层 
有 溶洞 出 现 
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灰色 纯 灰 岩 
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浅 灰 色 灰 岩 ,有 燃 石 ( 


结核 排列 成 层 和 


"| Gryptospirifer 
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黑色 机 省 顽 细 动 几 
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灰白 色 石 英 砂岩 ， 
中 夹 页 岩 及 煤 线 

















太阳 山地 区 地 层 柱 状 图 


小 结 多 





地 质 图 是 按 一 定 的 比例 尺 和 图 式 . 将 地 区 内 各 种 地 质 体 ( 地 层 、 岩 体 、 矿 体 ) 和 地 
质 构 造 的 分 布 及 其 相互 关系 垂直 投影 到 同一 水 平面 上 ， 用 规定 的 图 例 符 号 、 颜 色 、 花 
纹 和 线条 来 表示 ， 用 以 反映 某 地 区 地 这 表层 地 质 特征 的 图 件 。 
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区 站 地 质 图 认 知 











(1) 通常 地 质 图 由 地 质 平面 图 、 训 面 图 和 柱状 图 组 成 。 
(2) 阅读 地 质 图 要 按照 一 定 的 步骤 和 顺序 进行 ， 一般 是 先 看 图 名 、 图 例 和 比例尺 
然后 看 地 形 地 貌 ， 再 看 出 露 的 岩层 ,分 析 其 接触 关系 和 区 域 地 质 构造 ， 最 后 加 以 总 结 。| 


@ 复 习 思 考题 站 


什么 是 地 质 图 ? 
.地质 图 有 哪些 分 类 ? - 险 
. 钻 孔 柱状 图 和 综合 柱状 图 有 何 区 别 与 联系 ? 

. 在 地 质 图 上 ， 如 何 判 断 袜 钙 的 存在 及 类 型 ? a 


,在 地 质 图 上 ， pr 
y SN 


@ 鲍 力 轴 处 ) 


1. 简 述 地 质 图 阅读 步骤 。 NAN 
2. 根据 图 3.4， 完 成 以 下 性 分 、》 
(1) 指出 图 名 和 上 比例尺 全 

(2) 寻找 3 组 岩层 产 Ne ， 
(3) 寻找 2 组 断 象 名 称 。 ,六 、> 
(4) 寻找 办 组 岩 历 的 名 称 、 符 号 、 地 质 年 代 。 


wD 








将 
【学 习 情境 3 题库 】 
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A 
学 习 目 标 — 
1 人 丰硕 的 关 | 
2 能 描述 常见 不 良 地 质 现象 SN 
3. 会 分 析 常 见 不 良 地 质 现象 对 工程 的 影响 。 
4 i 











































全 机 
知识 要 点 重要 程度 

崩塌 的 成 因 、 类 型 A 
崩塌 分 析 

盘 塌 的 防治 

滑坡 的 成 因 、 类 型 A 
滑坡 分 析 

滑坡 的 防治 B 

泥石流 的 成 因 、 类 型 A 
泥石流 分 析 

泥石流 的 防治 B 

岩溶 的 成 因 、 类 型 A 
岩溶 分 析 

岩溶 的 防治 B 

地 震 的 成 因 、 类 型 A 
地 震 分 析 

学 全 地 震 震 级 和 型 度 B 














4 EEE 








本 学 习 情 境 包 括 崩 塌 分 析 、 滑 坡 分 析 、 泥 石 流 分 析 、 兰 溶 分 析 和 地 震 分 析 ， 主 要 介绍 了 项 
塌 、 滑 坡 、 泥 石 流 、 洗 溶 的 成 因 、 类 型 及 其 防治 措施 ， 以 及 地 震 的 成 因 、 类 型 、 震 级 和 烈度 等 。 


而 出 周 而 

不 良 地 质 现 象 是 指 对 工程 建设 有 影响 的 地 质 作用 和 现象 。 不良 地 质 现 象 的 产生 受 自然 
地 质 作用 过 程 和 人 类 工程 活动 过 程 的 影响 。 

地 这 表层 在 内 外 力 地 质 作 用 的 强烈 影响 下 ,处 于 不 断 的 变化 过 程 中 ,会 产生 不 良 地 质 
现象 一 次 大 的 地 震 会 使 无 数 建筑 物 造 到 破坏 ， 酿 成 大 的 灾害 ; 一 个 大 的 滑坡 能 使 房屋 、 
道路 甚至 整个 村 庄 被 挫 绩 或 拖 埋 ;泥石流 、 冲 沟 、 岩 溶 、 崩 塌 、 海 岸 冲刷 等 现象 ， 都 会 给 
建筑 带 来 很 大 的 危害 。 

不 良 地 质 现象 也 可 能 是 由 于 人 类 工程 活动 而 产生 的 。 如 鲜于 这 量 开采 地 下 水 、 石 油 等 
造成 的 地 面 沉降 、 采 空 区 地 表 塌陷 ， 深 基 坑 开 挖 引起 的 基 浇 轴 稳 和 基底 隆起 问题 ， 以 及 水 
库 诱 发 的 地 震 等 。 / 六 

let 
与 之 相关 的 不 良 地 质 现 象 认识 不 够 缺乏 调 和 预测 造成 的 。 因 此 ,为 了 减少 不 良 地 
质 现象 对 工程 的 危害 ， 需 要 对 不 良 地 en 深入 细致 的 研究 。 

调查 不 良 地 质 现象 要 以 地 貌 、 FN 地 质 构造 和 水 文 地 质 条 件 的 研究 为 基础 ， 着 
重 查 明 各 种 地 质 现 象 的 分 布 规律 和 发 育 特征 ， 蜂 届 其 形 茂 办 期 、 分 析 基 产生 原因 ， 追溯 其 
发 育 历史 和 发 展 、 六 化 的 丰 扫 因明 其 入 性 现状 半 从 工程 的 影响 程度 和 方式 ， 从 而 所 
示 不 良 地质 现 象 发 生 和 发 展 的 规律， 以 全 对 它 A 制定 合理 的 防治 措施 。 


> 入 |) 
~ 2 
2 


任务 4.1 崩塌 分 析 







D> a a 


在 陵 峻 斜坡 或 悬崖 上 的 岩石 、 土 体 ， 由 于 裂隙 发 育 或 其 他 因素 的 影响 ， 在 重力 作用 下 
突然 而 急剧 地 向 下 崩落 、 翻 潜 、 封 塌 ， 在 坡 脚 形成 倒 石 堆 或 岩 堆 的 地 质 现象 ， 称 为 崩塌 
册 塌 的 发 生 是 突然 的 ， 是 不 平衡 因素 长 期 积累 的 结果 。 

崩塌 是 山区 公路 常见 的 一 种 突 发 性 的 地 质 现 象 ， 小 的 崩塌 对 行车 安全 及 路 基 养 护 工作 
影响 较 大 ; 大 的 崩塌 不 仅 会 破坏 公路 、 桥 梁 。 击 席 行车 ， 有 时 肖 积 物 还 会 堵塞 河道 ， 形 成 
握 塞 湖 ， 危 害 极 大 。 

1980 年 6 月 3 日 凌晨 湖北 省 远 安 县 盐池 河 磷 矿 发 和 崩塌 (图 4.1)。 崩 石 堆积 物 达 20m 
厚 ， 将 盐池 河 全 部 堵塞 ， 并 将 矿区 办 公 楼 和 职工 宿舍 全 部 摧毁 ,淹没 在 堆 石 中 ,造成 特大 
人 员 伤 亡 事故 。 
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入 
[tl]: 7? Cs 国 ， 人 
图 4.1 崩塌 案例 二 
1 一 厚 层 和 白云 岩 ; 2 一 厚 层 至 中 厚 层 白云 洗 六 3 内 古 白云 岩 ; {一 砂 页 岩 ; 
5 一 滑 崩 方向 ;6 一 裂缝 及 编号 ; 鸡 i; 8 一 滑 月 块 石 ; 
9 一 震 旦 系 上 统 灯 影 210 条 上 统 辽 由 沦 组 


SA 
区 were 


1 崩塌 的 类 型 x 

崩塌 不 仅 可 能 发 生 在 山区 陡 峻 的 斜坡 上 ， 可 能 发 让 在 河流 、 湖 泊 及 海边 的 高 陡 岸 坡 

， 还 可 能 发 生 在 公路 路 艇 的 高 陡 边 坡 上 . 骨 现 的 规模 巨大 ， 涉及 山体 者 ， 称 为 山崩 。 在 
和 个 别 较 大 涯 块 崩落 、 翻滚 而 下 的 现象 称 为 落石 。 在 斜坡 上 ， 岩 体 在 强烈 的 物理 
风化 作用 下 ， 较 细 外 的 碎 块 、 岩 悄 沿 坡 面 坠 落 或 深 动 的 现象 ， 称 为 撤 落 。 在 河岸 、 湖 岸 、 
海岸 受 水 流 波浪 的 冲刷 、 掏 蚀 而 使 岸 坡 发 生 水 毁 崩塌 的 现象 ， 称 为 塌 岸 或 塌方 。 如 果 衣 境 
是 由 于 地 下 溶洞 、 潜 人 蚀 穴 或 采 空 区 所 引起 的 ， 则 称 为 圾 陷 或 塌陷 。 

2. 崩塌 形成 的 内 在 条 件 

崩塌 虽然 发 生得 比较 突然 ,但 是 它 却 具有 一 定 的 形成 条 
件 和 发 展 过 程 。 崩 塌 形 成 的 内 在 条 件 ， 归 纳 起 来 ,主要 有 以 
下 几 个 方面 。 

(1) 地 形 地 貌 条 件 

斜坡 高 、 陡 是 形成 崩塌 的 必要 条 件 。 调 查 表明 ,规模 
较 大 的 崩塌 ,一 般 多 产生 在 高 度 大 于 30m ， 坡度 大 于 45" 
(大 多 数 介 于 55" 一 75°) 的 陡 峻 斜坡 上 。 另 外 ,斜坡 的 外 部 
形状 对 崩塌 的 形成 也 有 一 定 的 影响 。 山 坡 表面 凹凸 不 平 ， 
则 沿 突出 部 分 可 能 发 生 崩 塌 。 此 外 .上 缓 下 陡 的 凸 坡 也 易 
< 发 生 崩 塌 。 图 4. 2 所 示 为 可 能 发 生 崩 塌 的 地 形 地 貌 条 件 。 
图 4.2 可 能 发 生 崩 塌 的 (2) 岩 性 条 件 

地 形 地 貌 条 件 岩 、 土 是 产生 崩塌 的 物质 条 件 . 坚硬 的 岩石 (如 厚 层 石灰 
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岩 、 花 岗 岩 、 砂 岩 、 石 英 岩 、 玄 武 岩 等 ) 具 有 较 大 的 抗 剪 强度 和 抗 风化 能 力 ， 能 形成 高 峻 
的 斜坡 。 在 外 来 因素 的 影响 下 ,一旦 斜坡 的 稳定 性 遭 到 破坏 ， 即 产生 崩塌 现象 。 所 以 ， 骨 
塌 常 发 生 在 坚硬 、 性 脆 的 岩石 构成 的 斜坡 上 。 

此 外 ， 在 软 硬 岩 互 层 的 悬崖 上 ， 因 风化 差异 使 硬 质 岩层 常 形成 突出 的 悬崖 ， 软 质 岩 层 
易 风 化 形成 凹 岸 坡 ， 使 其 上 部 硬 质 岩 失去 支撑 而 引起 崩塌 〈 图 4. 3) 。 如 厚 层 石灰 贿 、 花 岗 
岩 、 砂 岩 及 玄武 岩 等 构成 的 河谷 地 段 ， 当 其 被 坡 面 流水 切割 ， 山 体 遭 受 强烈 风化 ， 自 然 稳 
定 度 遭 到 破坏 时 ， 就 可 能 发 生 崩 塌 。 

(3) 构造 条 件 

如 果 斜坡 岩层 或 岩 体 完整 性 好 ， 就 不 易 发 生 崩塌 。 实 际 上 ， 自 然 界 的 斜坡 常常 为 各 种 
构造 面 所 切割 ， 从 而 削弱 了 岩 体 内 部 的 联结 ， 为 崩塌 的 产生 创造 了 条 件 。 一 般 来 说 ， 岩 层 
的 层面 、 裂 蕉 面 、 断 层面 、 软 弱 夹层 或 其 他 的 软弱 岩 性 带 部 是 抗 前 强度 较 低 的 “软弱 面 ”。 
如 果 这 些 软 弱 面 倾向 临 空 且 倾 角 较 陡 ， 当 和 斜坡 受 力 情况 突然 变化 时 ,> 被 切割 的 不 稳定 岩 块 
就 可 能 沿 着 这 些 软 弱 面 发 生 崩塌 (图 4. 4) 。 GAN 
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“量度 出 崩塌 形成 的 外 界 诱发 因素 


1. 降雨 和 地 下 水 对 崩塌 的 影响 

大 规模 的 崩塌 多 发 生 在 暴雨 和 久 南 之 后 。 这 是 因为 斜坡 上 的 地 下 水 多 数 能 直接 得 到 大 
气 降 水 的 补给 ， 使 其 流量 大 大 增加 ， 在 这 种 情况 下 ， 地 下 水 和 雨水 联合 作用 ,不断 浸泡 、 
冲刷 斜坡 上 的 潜在 崩塌 体 ， 使 之 更 易于 失 稳 ， 发 生 崩 塌 。 

2， 地震 对 崩塌 的 影响 

由 于 地 震 时 地 壳 的 强烈 振动 ， 使 斜坡 岩 体 突然 承受 巨大 的 惯性 荷载 ， 一 方面 使 斜坡 岩 
体 中 各 种 结构 面 的 强度 降低 ， 同时， 因为 水 平地 震 力 的 作用 ,斜坡 岩 体 的 稳定 性 也 大 大 降 
低 ， 从 而 导致 崩塌 的 发 生 ， 因 此 大 规模 的 崩塌 往往 发 生 在 强 震 之 后 。2008 年 5 月 12 日 ， 
我 国 四 川 汶川 大 地 震 (8. 0 级 ) 导 致 大 规模 的 山体 崩塌 ,造成 了 极其 严重 的 破坏 。 

3. 风化 作用 对 崩塌 的 影响 

斜坡 上 的 岩 体 在 各 种 风化 应 力 ( 如 剥离 、 冰 胀 、 植 物 根 压 等 ) 的 长 期 作用 下 ， 其 强度 和 
稳定 性 不 断 降低 ， 最 终 导致 崩塌 的 发 生 。 
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4. 人 为 因素 对 崩塌 的 影响 

不 合理 的 人 类 工程 活动 ， 如 边 坡 设计 过 高 过 陡 、 公 路 路 筷 开 挖 过 深 等 往往 也 会 促使 
崩塌 的 发 生 。 此 外 ， 坡 项 弃 方 荷载 过 大 或 不 适宜 地 采用 爆破 施工 也 常会 引起 斜坡 发 生 
朋 塌 。 








“是 属 出 崩塌 的 防治 


1， 防治 原则 

由 于 崩塌 发 生得 突然 而 猛烈 ， 治 理 比 较 困 难 而 且 复杂 ， 所 以 对 于 大 型 崩塌 ， 一 般 采 取 
绕 避 的 方案 ， 只 有 小 型 崩塌 ， 在 经 过 技术 经 济 比较 后 ， 才 选择 具体 的 治理 措施 。 

@ 在 选 线 时 ， 应 注意 根据 斜坡 的 具体 条 件 ， 其 规模 。 对 有 











可 能 发 生 大 中 型 崩塌 的 地 段 ， 有 条 件 绕 避 时 ， 宜 优先 采用 线 当 绕 各 有 困难 时 ， 可 
调整 路 线 位 置 ， 离 开 崩 塌 影响 范围 一 定 距离 ， 人 人 六 下 或 考虑 其 他 穿越 方案 
(如 隧道 、 明 洞 等 )， 确 保 行车 安全 。 TD 应 视 地 形 条 件 ， 
进行 经 济 比较 ， 确 定 是 采取 绕 避 方案 还 是 设置 防护 东 程 : 

O 在 设计 和 施工 中 ， 0 动 坡 ， 吉 免 大 挖 大切， 以 维持 山体 的 平 
衡 。 在 岩 体 松散 或 构造 破碎 地 段 ， Rs 被 施 工 ， 以 防 兰 体 振 裂 而 引起 崩塌。 

2. 防治 措施 NS 

在 采取 防治 措施 之 前 ， 必 须 首先 覃 前 明 形 成 的 条 舍 直 接 诱发 的 原因， 有 对 对 性 地 
采取 交 治 措施。 常用 的 防治 措施 有 以 下 几 种 、X 
制 坡 清除 
,着 山 坡 上 部 可 能 月 塌 的 省 土 体积 不 大 
攻 上 且 得 岩 破坏 不 严重 ， 则 可 清除 坡 面 上 有 可 能 

崩落 的 危 石 和 孤 石 ， 并 放 缓 边 坡 ， 防 患 于 











易 风 化 岩石 


未 然 。 
> 坚硬 岩石 (2) 加 固 坡 面 
可 采用 坡 面 喷 浆 、 抹 面 、 砌 石 护 面 
含水 岩石 (图 4.5) 等 措施 以 防止 软弱 岩层 进一步 风 
化 ;采用 灌 奖 、 勾 缝 、 灸 嵌 、 锚 栓 以 恢复 和 
增强 岩 体 的 完整 性 和 稳定 性 。 


(3) 危 岩 支 顶 

对 边 坡 上 局 部 悬空 的 危 石 ， 可 采用 浆 砌 
图 4.5 砌 石 护 面 防止 风化 石 或 用 混凝土 作 支撑 (图 4. 6) 、 护 壁 、 支 柱 、 
支 墩 、 支 墙 , 以 增加 斜坡 的 稳定 性 。 





(4) 拦截 防御 

岩 体 破碎 严重 ， 经 常 发 生 落 石 、 崩 塌 的 地 段 ， 可 修筑 落石 平台 、 拦 石 网 、 落 石 槽 、 拦 
石 堤 、 拦 石 墙 等 拦截 建筑 物 ， 也 可 修筑 明 三 与 御 志 棚 (图 4.7) 等 遮挡 建筑 物 ， 拦 挡 崩 落石 
块 ， 不 致使 其 落 到 道路 和 建筑 物 上 ， 以 保护 工程 安全 。 
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人) 明 砚 (b) 御 刷 棚 
图 4.6 混凝土 支撑 危 岩 图 4.7 -2 
(5) 调整 水 流 


地 表 水 和 地 下 水 通常 是 崩塌 、 落 石 产 生 的 诱因 ,本 0 堵塞 裂隙 ， 封 底 加 固 
附近 的 灌溉 引水 、 排 水 沟渠 ， Se 坡 的 稳定 性 。 

















a RK, 

滑坡 又 称 山 v 是 指 侨 坡 上 大 量 不 稳定 区 举 体 或 土 体 在 重力 作用 下 ， 沿 一 定 的 滑动 面 
(或 滑动 带 ) 整 F 滑动 的 地 质 现象 。 规 模 大 的 滑坡 一 般 是 缓慢 地 、 长 期 地 往 下 滑动 ， 其 
滑动 速度 多 在 突变 阶段 才 显著 增 大 ， 滑 动 过 程 可 以 延续 数 十 年 时 间 。 也 有 些 滑坡 的 滑动 速 
度 很 快 ， 如 1983 年 3 月 发 生 的 甘肃 东乡 酒 勒 山 滑坡 最 大 滑 速 达 30 一 40my/s。 

滑坡 是 边 坡 变形 破坏 的 一 种 主要 类 型 ， 是 山区 公路 经 常 遇 到 的 一 种 地 质 
灾害 。 由 于 山坡 或 路 基 边 坡 发 生 滑 坡 ， 常 使 交通 中 断 ， 影 响 公路 的 正常 运 
输 。 大 规模 的 滑坡 能 堵塞 河道 、 挫 毁 公路 、 破 坏 厂 矿 、 掩 埋 村 庄 ， 对 山区 建 
设 和 交通 设施 危害 很 大 。 西 南 地 区 ( 云 、 贵 、 川 、 藏 ) 是 我 国 滑坡 分 布 的 主要 
地 区 ， 不 仅 规模 大 、 类 型 多 ， 而 且 分 布 广泛 ， 发 生 频繁 ， 危 害 严重 。 在 东 
南 、 中 南 的 山岭 和 丘陵 地 区 滑坡 也 较 多 。 西 北 黄土 高 原 和 青藏 高 原 及 兴安 岭 的 多 年 冻 土 地 
区 ， 也 有 不 同类 型 的 滑坡 分 布 。 


滑坡 的 形态 


通常 ,一 个 发 育 完全 的 、 比 较 典 型 的 滑坡 ， 在 地 表 会 显示 出 一 系列 滑坡 形态 特征 ， 这 
Pr er dr 
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AN 
四 平面 a 
图 4.8 滑坡 形态 示意 
1 一 滑坡 体 ，2 一 滑动 面 ; 3 一 滑动 带 ; 4 清城 床 ，5 一 滑坡 后 辟 ，6 一 滑坡 台地 ; 
7 一 滑坡 台 坎 ; 8 一 滑坡 舌 六 用 - 拉 张 裂缝 ;10 一 滑坡 鼓 丘 ， 
1 一 亡 撒 多 矣 ; 12 一 前 切 错 链 


1. 滑坡 体 tS Ys 

沿 滑动 面向 下 滑动 的 那 部 分 十 体 或 岩 体 称 为 滑坡 你， 其 内 部 一 般 仍 保持 着 未 滑动 前 的 
层 位 和 结构 ， 但 会 产生 许 允 新 的 裂 颖 ， 个 别 部 位 还 可 能 遭受 较 强烈 的 扰动 。 滑 坡 体 的 体积 
大 小 不 一 ， 大 者 可 达 儿 十 万 立方 米 。 AN 

2 滑动 面 ， > pe 

滑坡 体 沿 着 某 于 软弱 结构 面 移动 ， 这 一 软弱 结构 面 称 为 滑动 面 。 有 的 滑坡 有 一 个 或 几 
个 明显 的 滑动 面 ， 而 有 的 则 由 一 定 厚 度 的 软弱 兰 土 层 构成 滑动 带 。 大 多 数 滑动 面 由 软弱 岩 
土 层 层 理 面 或 节理 面 等 软弱 结构 面 贯通 而 成 。 滑 动 面 的 形状 因 地 质 条 件 而 定 。 在 均 质 黏 性 
土 和 软 质 岩 体 中 发 育 的 滑坡 ， 滑 动 面 常 呈 弧 形 ， 而 沿 岩 层 层面 或 构造 裂隙 发 育 的 滑坡 ， 滑 
动 面 多 呈 直 线形 或 折线 形 。 








1 


KX 








3， 滑坡 床 
滑动 面 以 下 稳定 不 动 的 岩 土 体 称 为 滑坡 床 。 
4. 滑坡 后 壁 





滑坡 发 生 后 ,滑坡 体 的 后 缘 和 斜坡 未 动 部 分 脱 开 的 陡 壁 称 为 滑坡 后 壁 。 有 时 可 见 擦 
痕 ， 以 此 识别 滑动 方向 。 滑 坡 后 壁 在 平面 上 多 呈 圈 椅 状 ， 其 高 度 自 几 厘米 到 几 十 米 不 等 ， 
陡 度 一 般 为 60" 一 80"。 

5. 滑坡 周 界 

滑坡 体 与 周围 未 滑动 的 稳定 斜坡 在 平面 上 的 分 界线 称 为 滑坡 周 界 。 滑 坡 周 界 圈定 了 滑 
坡 的 范围 。 

6. 滑坡 台地 

由 于 滑坡 体 各 段 滑动 速度 的 差异 ， 在 其 上 所 形成 的 阶梯 状 错 台 称 为 滑坡 台地 。 
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7. 滑坡 台 坎 

滑坡 台地 前 缘 比 较 陡 的 破裂 壁 称 为 滑坡 台 坎 。 

8. 滑坡 天 

滑坡 体 前 部 形 如 舌 状 伸 出 的 部 分 称 为 滑坡 舌 。 

9. 滑坡 鼓 丘 

滑坡 体 向 前 滑动 时 ， 因 前 部 受阻 而 形成 的 隆起 小 丘 称 为 滑坡 鼓 丘 。 

10. 滑坡 裂缝 

滑坡 体 在 滑动 时 ， 由 于 各 部 分 移动 的 速度 不 等 ， 在 其 内 部 及 表面 所 形成 的 裂 颖 ， 称 为 滑坡 
裂缝 。 根 据 受 力 状态 可 将 滑坡 裂缝 分 为 4 种 拉 张 裂缝 ， 剪 切 裂 颖 ， 鼓 张 裂缝 ， 扇 形 裂 颖 。 

11. 滑坡 轴 

滑坡 轴 即 图 4. 8 中 的 A 一 A' 轴 线 ， 又 称 主 滑 线 ， 为 滑坡 体 滑动 速度 最 快 的 纵向 线 。 它 
代表 整个 滑坡 体 滑 动 的 方向 ， 一 般 位 于 推力 最 大 、 滑坡 床 四 档 最 深 w 也 即 滑坡 体 最 厚 ) 的 纪 
断面 上 ; 它 在 平面 上 可 以 是 直线 或 曲线 。 ‘AK\ 

较 老 的 滑坡 由 于 风化 作用 、 水 流 冲刷 、 坡 积 物 覆 成因 ， 往往 使 原来 的 构造 、 形 态 
特征 遭 到 破坏 ， 不 易 被 观察 。 但 在 一 般 情 况 下 ， Na 能 地 将 其 形态 特征 识别 出 来 ， 以 
助 于 确定 滑坡 的 性 质 和 发 展 状况 ， 为 整治 滑 靠 的 资料 。 











滑坡 的 形成 条 件 和 呈 因 家 
| 4.2.2 形 KS 


Vy 


1 滑坡 的 形成 条 件 。 |， 深 h 

滑坡 的 发 生 是 斜坡 岩 土 体 玉 衔 条 件 草 到 破坏 的 结果 。 才 于 斜坡 岩 圭 体 的 特性 不 同 ， 滑 
动 面 的 形状 也 有 多 种 ， 什 基本 上 可 归纳 为 平面 形 和 国 往 状 两 种 。 二 者 表现 虽 有 不 同 ， 但 平 
衡 关 系 的 基本 原理 还 是 一 致 的 。 We VY 

斜坡 岩 士 体 沿 音 面 滑动 时 的 平衡 示 蕊 如 图 4.9 所 示 。 

其 平衡 条 体 为 记 岩 十 体重 力 G 所 产生 的 侧 向 滑动 分 力 等 于 或 小 于 滑动 面 的 抗 滑 阻 
力 下 。 通 常 以 稳定 系数 K 表示 这 两 个 力 之 比 ， 即 





很 显然 ， 若 K 一 1， 斜 坡 平衡 条 件 将 遭 到 破坏 而 形成 滑坡 ; 若 K 达 1， 则 斜坡 处 于 稳定 
或 极限 平衡 状态 。 

斜坡 岩 土 体 沿 圆柱 面 滑动 时 的 平衡 示意 如 图 4. 10 所 示 。 图 中 AB 为 假定 的 滑动 圆 弧 
面 ， 其 相应 的 滑动 中 心 为 9 点 ，R 为 滑 弧 半 径 。 过 滑动 圆心 O 作 一 错 直 线 00 ,将 滑坡 体 
分 成 两 部 分 ， 在 GOD7 线 右 侧 部 分 为 “滑动 部 分 "， 其 重心 为 0 ， 重 力 为 G, ， 它 使 斜坡 岩 圭 
体 具有 向 下 滑动 的 趋势 ， 对 O 点 的 滑动 力矩 为 Gid1; 在 00; 线 左 侧 部 分 为 “ 随 动 部 分 ”， 
起 着 阻止 斜坡 滑动 的 作用 ， 具 有 与 滑动 力矩 方向 相反 的 抗 滑 力矩 G,d;。 因 此 ， 其 平衡 条 
件 为 滑动 部 分 对 O 点 的 滑动 力矩 G1d, 等 于 或 小 于 随 动 部 分 对 O 点 的 抗 滑 力 矩 Gsd。 与 滑 
动 面 上 的 抗 滑 力矩 rABR 之 和 ， 即 

OG ABR 

式 中 + 一 滑动 面 上 的 抗 剪 强度 。 
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总 抗 滑 力矩 Gd, 十 rABR 
总 滑动 力矩 Gid! 


同 理 ， 若 KK 过 1， 斜坡 平衡 条 件 将 遭 到 破坏 而 形成 滑坡 ; 若 让 宇 1， 则 斜坡 处 于 稳定 或 
极限 平衡 状态 。 

















NN 
,; 站 lo 
图 4.9 沿 平 面 滑动 时 的 平衡 示意 a 沿 圆柱 面 滑动 时 的 平衡 示意 
NA 

2. 滑坡 的 影响 因素 

(1) 岩 性 NK 

沿 坡 常 发 生 在 易于 于 末 水 软化 的 于 民 和 - - 些 软 质 岩 层 让 汉 当 坚硬 岩层 或 岩 体 内 存在 有 利 
于 滑动 的 软弱 结构 面 时 ， 在 适当 的 条 件 下 也 可 能 形成 滑坡 

- 些 软 质 岩 层 的 基 尖 滑坡 、 注 要 与 软弱 岩层 有 疾 < 如 千 枚 岩 、 页 岩 、 泥 灰 岩 、 云 母 片 

岩 、 滑 石 片 岩 等 。 Wp 降低 ， 因 此 易 产 生 滑坡 。 

(2) 构造 

汪 扩 和 的 主 要 有 了 个 方面 Eg 滑动 面 常 发 生 在 顺 坡 的 
层面 、 大 节理 面 、 不 整合 面 、 断 层面 ( 带 ) 等 软弱 构造 面 上 ， 因 其 抗 剪 强度 一 般 都 较 低 ， 当 
斜坡 受 力 情况 突然 改变 时 ， 都 可 能 成 为 滑动 面 ，@ 上 部 为 透水 层 、 下 部 为 不 透水 层 ( 隔 水 
层 ) 的 单 斜 构造 地 段 ， 当 地 下 水 沿 隔 水 层 顶 板 活动 时 ， 在 其 两 个 层面 间 产 生 润滑 作用 ， 改 
变 了 两 者 间 的 内 摩 阻力 ， 就 有 可 能 失去 平衡 而 发 生 滑坡 。 

(3) 水 

水 是 滑坡 产生 的 重要 条 件 。 绝 大 多 数 滑坡 都 是 沿 饱含 地 下 水 的 岩 体 软弱 面 产生 的 。 当 
水 渗入 岩 土 层 的 孔 阶 、 裂 阶 中 ,或 形成 含水 层 时 ， 它 能 降低 岩 土 体 的 苍 聚 力 值 ， 甚 至 发 生 
软化 、 膨 胀 、 崩 解 ， 前 弱 其 抗 前 强度 ， 使 其 抗 滑 阻 力 减 小 ; 同时 水 充填 于 岩 土 孔隙 中 ， 使 
之 容重 增 大 ， 从 而 加 大 岩 土 体 的 下 滑 力 ， 此外， 在 含水 层 中 ， 潜 水面 的 变化 产生 动 水 压力 
和 静水 压力 ， 改 变 了 斜坡 的 稳定 性 ， 大 大 降低 了 摩 阻 系数 。 也 加 大 了 岩 土 体 的 下 滑 力 。 这 
些 都 能 导致 滑坡 的 发 生 。 

大 气 降水 是 地 下 水 的 主要 来 源 ， 阵 发 性 地 大 量 增加 地 下 水 量 会 引起 滑坡 。 据 统计 ， 
90 吧 以 上 的 滑坡 与 降雨 有 关 ， 故 有 “大 雨 大 滑 、 小 雨 小 滑 、 无 雨 不 滑 ” 之 说 。 

(4) 地 震 

强 震 (7 级 以 上 ) 是 导致 滑坡 发 生 的 诱发 性 因素 ,尤其 在 山区 最 为 普遍 。 地 震 能 直接 破 
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坏 斜坡 岩 土 体 的 结构 ， 甚 至 可 使 某 些 地 层 因 振动 而 发 生 液化 ， 降 低 抗 剪 强 度 ; 还 可 能 因 地 
震波 附加 给 岩 土 体 的 巨大 惯性 力 破坏 稳定 性 ， 促 使 滑坡 的 产生 。 如 1973 年 四 川 炉 堆 地震 
造成 了 223 个 滑坡 ,其 中 有 139 个 就 是 直接 由 这 次 地 震 引起 的 ; 2008 年 5 月 的 汶川 大 地 
震 , 也 引发 多 处 滑坡 ,造成 交通 严重 瘫痪 。 

(5) 人 为 因素 

人 类 活动 违反 自然 规律 、 破 坏 斜 坡 稳定 条 件 也 会 诱发 滑坡 。 例 如 人 类 不 合理 开 挖 高 陡 
边 坡 ,破坏 了 自然 斜坡 的 稳定 状态 ; 在 斜坡 上 方 或 坡 顶 任意 堆 填 土石 方 加 大 坡 顶 荷载 ， 斜 
坡 上 方 植被 遭 到 破坏 ， 引 起 地 表 水 下 渗 及 排水 不 畅 ， 使 坡 体 内 水 量 增 大 ; 不 适当 地 大 爆破 
施工 ， 振 松 了 山体 结构 ; 水 库 蓄 水 后 坡 脚 被 掏 空 ， 使 斜坡 土 体 失去 支撑 ;等 等 。 这 些 都 是 
诱发 滑坡 产生 的 人 为 因素 。 

滑坡 常 发 生 在 雨季 或 春季 冰雪 融化 时 。 产 生 滑 坡 的 地 方 主要 是 山谷 坡地 ， 海洋、 湖 
泊 、 水 库 、 渠 道 和 河流 的 岸 坡 及 露天 采矿 场所 。 多 数 滑坡 ,特别 是 大 规模 的 滑坡 会 掩埋 村 
ee 














设 带 来 巨大 危害 。 < 
NG 
EE 分类 及 轩 外 识别 "XX 
1. 滑坡 的 分 类 XS- 


对 滑坡 进行 分 类 有 助 于 反映 各 各 滑 让 的 特征 和 发 生 、 :这 展演 化 的 规律 。 更 好 地 研究 和 
治理 滑坡 。 迄 今 为 止 ， 国 内 处 滑坡 芬 类 的 方法 很 多 , 潜 原 因 是 分 类 依据 各 异 ， 常 见 的 有 以 
下 儿 种 分 类 方法 。 7 XT 
(1) 按 滑坡 体 的 主要 物质 组 成 分 类 NS 
@ 岩层 滑坡 ”发 怎 在 各 种 成 因 的 层 状 成 非 度 状 岩 体 中 的 滑坡 ， 在 地 质 构造 复杂 的 衬 
皱 带 与 断 履带 市 均 有 分 布 。 滑 坡 体 多 沿 岩 体 音 的 原生 结构 面 (如 岩层 层面 、 片 理 面 、 同 生 
夹层 等 ) 、 构 造 结构 面 (如 构造 裂 阶 面 、 层 问 错 动 面 、 断 层面 等 ) 和 次 生 结 构 面 (如 印 荷 裂 阶 
面 、 次 生 夹层 等 滑动， 在 岩 性 松软 或 破碎 严重 的 岩 体 中 ， 也 有 沿 剪 切面 滑动 的 。 这 种 滑 
坡 的 滑动 带 沙 、 滑 动 面 明显 、 富 水 、 常 与 屋面、 夹层 及 橡 阶 中 填充 物 的 泥 化 有 关 ， 滑 面 形 
状 与 结构 面 的 产 状 及 其 组 合 关系 有 关 ， 常 呈 直 线形 或 折线 形 。 

@ 黏 性 土 滑坡 。 发 生 在 均 质 或 非 均 质 黏土 层 中 的 滑坡 ， 称 为 黏 性 土 滑坡 。 籍 性 土 滑 

坡 常见 于 风化 剥 他 残 丘 和 低 缓 丘陵 的 堆积 斜坡 中 ， 多 成 群 出 现 。 备 性 土 滑坡 的 滑坡 体 常 沿 
下 伏 基 岩 项 面 或 土 体 中 的 软弱 夹层 滑动 ， 也 有 沿 剪 切面 滑动 的 。 滑 动 面 ( 带 ) 土 一 般 呈 软 逆 
状 ， 与 水 作用 有 关 。 滑 动 面 坡度 平缓 ， 当 沿 剪 切面 滑动 时 ， 滑 动 面 一 般 呈 圆 弧 形 。 
图 碎 ( 砾 ) 石 土 滑坡 。 发 生 在 第 四 纪 砾 石 土 、 碎 石 土 、 碎 块 石 土 等 各 种 成 因 的 堆积 物 
中 的 滑坡 ， 称 为 碎 ( 砾 ) 石 土 滑坡 。 此 滑坡 广泛 分 布 于 山区 斜坡 的 低洼 处 ， 滑 坡 规模 较 大 
滑动 速度 较 慢 。 此 滑坡 的 滑坡 体 多 沿 下 伏 基 涯 顶 面 或 堆积 物 内 部 不 同时 期 的 堆积 面 滑动 ， 
也 有 沿 下 伏 基 岩 不 同 风化 程度 的 风化 面 滑动 的 。 

@ 黄土 滑坡 。 发 生 在 各 时 期 和 各 种 成 因 黄土 中 的 滑坡 ， 称 为 黄土 滑坡 。 此 滑坡 一 般 
发 育 在 阶地 前 缘 的 斜坡 上 ， 常 成 群 出 现 。 此 滑坡 的 滑坡 体 多 沿 透水 性 质 不 同 的 土 层 的 接触 
面 、 慢 隙 面 或 土 体 中 的 剪 切面 滑动 ， 也 有 沿 下 伏 古 剥 亿 面 滑动 的 。 这 种 滑坡 变形 急剧 ， 消 
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动 迅速 ， 常 具有 月 场 性 质 。 当 滑坡 体 沿 不 同性 质 的 地 质 分 界面 滑动 时 ， 滑 动 面 与 地 质 界面 
的 产 状 大 体 一 致 ， 有 明显 的 含水 层 ， 受 水 作用 显著 ; 当 沿 裂隙 或 剪 切面 滑动 时 ， 滑 动 面 党 
呈 上 陡 下 缓 的 近似 贺 弧 形 。 

(2) 按 滑坡 始 滑 部 位 分 类 

Q@ 推动 式 滑坡 。 推 动 式 滑坡 始 滑 部 位 位 于 滑坡 的 后 缘 。 这 种 滑坡 主要 是 由 于 斜坡 上 
部 拉 张 裂 弘 发 育 或 因 堆积 重 物 和 在 坡 上 部 修建 建筑 等 引起 上 部 失 稳 所 致 。 

@ 牵引 式 滑坡 。 牵 引 式 滑坡 始 滑 部 位 位 于 滑坡 的 下 部 ， 然 后 逐渐 向 上 扩展 ， 引 起 由 
下 而 上 的 滑动 。 这 种 滑坡 主要 是 由 于 斜坡 底部 受 河流 冲刷 或 人 工 开 挖 造成 的 。 

@@ 平移 式 滑坡 。 平 移 式 滑坡 始 滑 部 位 分 布 于 滑动 面 的 许多 部 位 ， 同 时 局 部 滑 移 ， 然 
后 贯通 为 整体 滑 移 。 

@ 混合 式 滑坡 。 混 合式 滑坡 始 滑 部 位 上 下 结合 ， 共 同 作用 .这 种 情况 比较 多 。 

(3) 按 滑坡 体 的 体积 分 类 RS 
@ 小 型 滑 坡 。 滑 坡 体 体积 小 于 3X10'm;， YY 
@ 中 型 滑坡 。 滑 坡 体 体积 为 (3 一 50)X10m' 。 下 广 

图 大 型 滑坡 。 滑坡 体 体积 为 (50 一 300)X1QSm _ 

@ 巨型 滑坡 。 滑 坡 体 体积 大 于 300x we 

(4) 按 滑坡 体 的 厚度 分 类 ed 

Q 浅 层 滑坡 。 滑 坡 体 厚度 小 于 6 宫 汪 

加 中 层 滑坡 。 滑 坡 休 厚 度 为 6~<20m 。 < 

@ 深层 滑坡 。 滑 坡 体 厚度 大 于 20m 。 ,2 

(5) 按 滑动 面 与 层面 的 关系 分 类 er 

CD 顺 层 滑 坡 E 卫 115)]。 硕 层 滑坡 是 指 江 坡 体 沿 着 岩层 的 层面 发 生 滑动 ， 涯 层 直 
向 与 斜坡 走向 一 致 的 滑坡 。 必 

加 切 层 滑坡 .5 图 4. 11(b)]。 切 层 滑坡 是 指 滑坡 面 切 过 岩层 面 而 发 生 的 滑坡 。 此 类 滑 
坡 多 发 生 在 逆向 滑坡 中 ， 滑 坡 面 很 不 规则 。 

@ 匀 质 滑坡 [图 4. 11(c)]。 匀 质 滑坡 是 指 发 生 在 匀 质 土 体 或 极 破碎 的 、 强 烈风 化 的 
岩 体 中 的 滑坡 。 此 类 滑坡 的 滑动 面 不 受 岩 体 中 结构 面 控制 ， 多 为 近似 圆 弧 形 滑 面 。 























(b) 切 层 滑坡 (©) 匀 质 滑坡 
图 4.11 滑坡 的 分 类 

2. 滑坡 的 野外 识别 

一 般 斜 坡 在 滑动 之 前 ， 常 有 一 些 先兆 现象 。 如 地 下 水 发 生 显著 变化 , 干 润 的 泉水 重新 
出 水 并 且 混 浊 ， 坡 脚 附 近 湿 地 增多 上 且 范围 扩大 ; 斜坡 上 部 不 断 下 陷 ， 外 围 出 现 弧 形 拉 张 裂 








132 


a4 ET 








缝 ， 坡 面 树 木 过 渐 倾斜 建筑 物 开 裂变 形 ， 斜坡 前 缘 土石 零星 掉 落 ， 坡 脚 附近 的 土石 被 挤 
紧 ， 并 出 现 大 量 鼓 张 裂 颖 ;等 等 。 

斜坡 滑动 之 后 ， 会 出 现 一 系列 的 变异 现象 ， 提 供 了 在 野外 识别 滑坡 的 标志 ， 其 中 主要 
有 以 下 几 种 。 

(1) 地 形 地 貌 及 地 物 标志 

滑坡 的 存在 ， 常 使 斜坡 不 顺 直 、 不 圆滑 而 形成 轿 椅 状 地 形 和 村 从 地形， 其 上 部 有 陡 辟 
及 弧 形 拉 张 裂缝 ， 中 部 坑 洼 起 伏 ， 有 一 级 或 多 级 台阶 ， 其 高 程 和 特征 与 外 围 河流 阶地 不 
同 ， 西 侧 可 见 羽毛 状 剪 切 裂 颖 ， 下 部 有 鼓 乓 ， 呈 舌 状 向 外 突出 ， 有 时 其 至 侵占 部 分 河床 
表面 多 鼓 张 裂 维 及 扇形 有 弘 ， 两 侧 常 形成 沟谷 ， 出 现 双 沟 同 源 现象 ， 有 时 内 部 多 积 水 尘 
地 ， 喜 水 植物 茂盛， 出 现 “ 醉 林 ” 及 “马刀 树 ” 现 象 。 

(2) 水 文 地 质 标志 

清 坡 在 滑动 时 常会 破坏 滑坡 地 让 信永 层 的 原 夫 状况 ， 便 波 陈 流 为 单独 含 水 体 ， 水 文 
pt mt ete 和 
排 条 水 提出 等 ， 这 些 现象 都 可 识别 为 滑坡 的 标志 。， 

(3) 地 层 构造 标志 \S 

We 
出 现 缺 失 某 一 地 层 、 岩 层 层 序 重奏 或 层 位 标高 有 升降 等 特殊 变化 ;岩层 产 状 发 生 明 显 变 
化 ; 构造 不 过继 ， 等 等 。 这 些 都 是 江 坡 存在 的 标志 。 

上 异 现 象 均 是 滑坡 运动 的 产物 ， 它 们 之 间 湘 统一 的 、 密 不 可 分 的 内 在 联 
系 。 因 此 ， 在 进行 野外 识别 时 5 必须 综合 考虑 几 个 方面 的 标志 ， 互 相 验 证 ， 才 能 做 到 准 
确 无 误 。 条 人 ,KT 


滑坡 和 和 的 和 到 和 > 


在 野外 ， 滑 坡 的 稳定 程度 主要 是 通过 现场 调查 ， 在 充分 掌握 工程 地 质 资料 的 基础 上 ， 
从 地 貌 形态 、 地 质 条 件 和 影响 因素 等 方面 进行 对 比分 析 来 判断 的 。 

滑坡 在 不 同 发 育 阶段 有 不 同 的 外 貌 形 态 ， 通过 观察 滑坡 体 ， 可 以 总 结 归纳 相对 稳定 和 
不 稳定 滑坡 的 地 貌 特征 ， 作 为 判断 滑坡 稳定 性 的 参考 。 可 以 根据 一 些 外 表 迹 象 和 特征 ， 粗 
略 地 判断 它 的 稳定 性 。 

1. 相对 稳定 的 滑坡 迹象 

g@ 后 壁 较 高 ， 长 满 了 树木 ， 找 不 到 控 痕 ， 且 十 分 稳定 。 

@ 滑坡 平台 宽大 ， 且 已 夷 平 ， 土 体 密实 ,无 沉陷 现象 。 

加 滑坡 前 缘 的 斜坡 较 缓 , 土 体 密实 ， 长 满 树 木 ， 无 松散 、 韦 塌 现 象 。 前 缘 迎 河 部 分 
有 被 河水 冲刷 过 的 迹象 。 

@ 目前 的 河水 已 远离 滑坡 体 舌 部 ， 甚 至 在 舌 部 外 已 有 漫 浴 、 阶 地 分 布 。 

图 滑坡 体 两 侧 的 自然 冲刷 沟 切 割 很 深 ， 甚 至 已 达 基 岩 。 

@ 滑坡 体 舌 部 的 坡 脚 有 清晰 的 泉水 流出 等 。 

2， 相 对 不 稳定 的 滑坡 迹象 

@ 滑坡 体 表面 总 体 坡度 较 陡 。 
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@ 有 滑坡 平台 ,面积 不 大 ， 且 不 向 下 缓 倾 ， 没 有 夷 平 现象 。 

加 滑坡 表面 有 泉水 、 湿 地 ， 且 有 新 生 冲 沟 。 

@ 滑坡 体 表面 有 不 均匀 沉陷 的 局 部 平台 ， 参 差 不 齐 。 

@@ 滑坡 前 缘 土 石松 散 ， 小 型 场 塌 时 有 发 生 ， 并 面临 被 河水 冲刷 的 危险 。 

@ 滑坡 体 上 无 巨大 直立 树木 。 

3. 地 质 条 件 对 比 

将 需要 判断 稳定 性 的 滑坡 的 地 层 岩 性 、 地 质 构 造 及 水 文 地 质 等 条 件 与 附近 相似 条 件 下 
的 稳定 斜坡 、 不 稳定 斜坡 及 不 同 滑动 阶段 的 滑坡 进行 对 比 ， 分 析 异 同 ， 再 结合 今后 地 质 条 
件 可 能 发 生 的 变化 ， 即 可 判断 滑坡 整体 的 和 各 个 部 分 的 稳定 程度 。 

4. 影响 因素 变化 的 分 析 

斜坡 发 生 滑动 后 ， 如 果 形 成 滑坡 的 不 稳定 因素 并 未 消除 ， 则 在 转 入 相对 稳定 的 同时 ， 
在 新 的 条 件 下 ， 又 会 开始 不 稳定 因素 的 积累 ， 并 导致 新 的 滑坡 的 发 全。 只 有 当 不 稳定 因素 
消除 后 ， WE su 


EE Ri WAR 
mv 

1 防治 原则 x KY 

滑坡 的 防治 原则 总 体 是 ， 早 发 现 六 以 防 为 主 、 整 治 为 畏 ， 查 明 影响 因素 ， 综 合 整治 
一 次 根治 ， 不 留 后 患 。 在 对 清 坡 进行 防治 前 ， 必 须 查 清 演 玫 的 地 形 、 地 质 和 水 文 地 质 条 
件 ， 认 真 研究 和 确定 的 导 及 共处 的 发展 阶 耻 (了 六 产生 清 直 的 主 、 交 要 原因 及 
相互 间 的 联系 ， 结 合 公路 的 重要 程度 、 施 工 条 件 及 其 他 情况 综合 考虑 。 

GD 对 于 大 型 汪 拔 ， 几 于 工作 量 大 ， 技 术 复杂 时 间 较 长 。 首 先 应 考虑 路 线 绕 划 方案 ， 
ee a pe nh 
况 ， 做 出 绕 避 S 站 治 两 个 方案 的 比 选 。 对 于 天理 复杂 的 滑坡 ， 党 采用 多 项 工程 综合 治理 
并 做 好 整治 规划 ”工程 安排 有 主 次 缓急 ， 并 观察 效果 和 变化 ， 随 时 修正 整治 措施 。 

GD 对 于 中 型 或 小 型 请 坡 ， 一 般 情况 下 路 线 可 不 绕 避 ， 但 应 注意 调整 路 线 平面 位 置 
以 求 得 工程 量 小 、 施 工 方便 、 经 济 合理 的 路 线 方案 。 

@ 路 线 通 过 滑坡 地 段 要 慎重 对 待 ， 对 发 展 中 的 滑坡 要 进行 整治 ， 对 古 滑坡 要 防止 复 
活 ， 对 可 能 发 生 滑坡 的 地 段 要 防止 其 发 生 和 发 展 。 对 变形 严重 、 移 动 速度 快 、 危 害 性 大 的 
滑坡 或 月 塌 性 滑坡 ， 宜 采取 立即 见效 的 措施 ， 防 止 其 进一步 恶化 。 

@ 整治 滑坡 一 般 应 先 做 好 临时 排水 工程 然后 再 针对 滑坡 形成 的 主要 因素 采取 相应 
措施 。 

2 防治 措施 

防治 滑坡 的 工程 措施 ， 大 致 可 分 为 排水 、 力 学 平衡 和 改善 滑动 面 或 滑动 带 土石 性 质 三 
类 。 目 前 常用 的 主要 工程 措施 有 排除 地 表 水 、 排 除 地 下 水 、 支 挡 工 程 、 减 载 和 反 压 等。 选 
择 防 治 措施 必须 针对 滑坡 的 成 因 、 性 质 及 其 发 展 变化 而 定 。 

(1) 排水 

OD 排除 地 表 水 。 排 除 地 表 水 是 整治 滑坡 中 不 可 缺少 的 畏 助 措施 ， 而 且 应 是 首先 采取 
并 长 期 运用 的 措施 。 其 目的 在 于 拦截 、 旁 引 清城 外 的 地 表 水 ， 避 免 地 表 水 流入 滑坡 区 ;或 
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将 滑坡 范围 内 的 雨水 及 泉水 尽快 排除 ,防止 雨水 及 泉水 进入 滑坡 体内 。 其 主要 工程 措施 
有 : 在 滑坡 体 周围 修 截 水 沟 ; 在 滑坡 体 上 设置 树枝 状 的 排水 系统 汇集 、 旁 引 坡 面 径流 于 
坡 体外 排除 ; 整 平地 表 ， 填 塞 裂 颖 ， 夯 实 松动 地 面 ， 筑 隔 渗 层 ， 减 少 地 表 水 下 渗 并 使 其 
快 汇 人 排水 沟 内 ， 防 止 沟 渠 渗 漏 和 洪流 于 沟 外 。 图 4. 12 所 示 为 排水 明 沟 。 














久 兰 














ER 
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图 4.12 RE 
@ 排除 地 下 水 。 对 于 地 下 水 ， 可 玻 而 不 可 - 排 地 下 水 的 主要 工程 措施 有 : 修筑 
an a 和 斜 仰 孔 
群 用 近 于 水 平 的 钻 孔 把 地 下 水 引出 。 且 : 育 洞 、 渗 管 、 渗 井 、 垂 直 钻 孔 等 排除 滑坡 





体内 地 下 水 的 工程 措施 。 图 4. 13 所 示 为 支撑 育 沟 与 挡 士 墙 联合 结构 。 
TANK 2 
SA ,NK 
党 9 
3 - 





(a) 平面 布置 (b) 剖面 


图 4.13 支撑 盲 沟 与 挡 土 墙 联合 结构 
1 一 截 水 盲 沟 ;， 2 一 支撑 盲 沟 ; 3 一 挡 土 墙 ， 4 一 干 砌 块 石 、 片 石 ; 5 一 泄 水 孔 ， 
6 一 滑动 面 位置 ; 7 一 粗 砂 、 砾 右 反 滤 层 ，8 一 有 和 孔 混凝土 盖 板 ， 
9 一 浆 砌 片 石 ;，10 一 纵向 育 沟 








图 防止 河水 、 库 水 对 滑坡 体 坡 脚 的 冲刷 。 其 主要 工程 措施 有 : 设置 护坡 、 护 岸 、 护 堤 ， 
在 滑坡 前 缘 抛 石 、 铺 设 石 笼 等 防护 工程 或 导 流 构造 物 ， 以 使 坡 脚 的 土 体 免 受 河水 冲刷 。 

(2) 力学 平衡 

此 方法 是 在 滑坡 体 下 部 修筑 抗 滑石 乾 、 抗 滑 挡 土 墙 、 抗 滑 桩 、 锚 索 抗 滑 桩 和 抗 滑 桩 板 
墙 等 支 挡 建 筑 物 ， 以 增加 滑坡 下 部 的 抗 滑 力 。 另 外 ,还 可 采取 刷 方 减 载 的 措施 以 减 小 滑坡 
的 滑动 力 等 。 

@ 支 挡 工 程 。 修 建 支 挡 工 程 以 增加 抗 滑 力 ， 改 善 滑坡 体 的 力学 平衡 条 件 ， 使 滑坡 不 
再 滑动 。 常 用 的 支 挡 工 程 有 抗 滑 挡 土 墙 、 抗 滑 桩 、 锚 杆 和 锚固 桩 等 。 图 4. 14 所 示 为 边 坡 



































135 






工程 地 质 与 土 力学 (第 三 版 ) 


人 工 加 固 示意 。 








A- 

图 4.14 边 披 人 工 亲自 示 

1 一 灌浆 错 杆 ，2 一 钢筋 混凝土 抗 滑 往 及 水 泥 胶 结 ，3 一 大 直径 抗 滑 管 柱 ， 

:一 钢筋 混凝土 桩 :5 一 灌 泡 错案 1 jE 一 江 挂 式 钢 盘 混凝土 墙 : 7 一 扶 评 ， 
s— 上 了 4 一 仙 入 刘 帮 士 扩 


@ 减 载 和 反 压 。 这 种 措 Us: 技术 简单 ， 全 请 攻防 治 中 广 泛 采 用 。 其 主要 做 
法 是 将 滑坡 体 上 部 岩 土 体 清除 汉沽 小 荷载 ， 降 低下 全 在 滑坡 的 抗 滑 段 和 滑坡 体外 前 缘 





堆 筑 岩 土 体 加 重 ， 如 做 记 韶 、 需 等 Wn 压 抗 滑 的 作用 。 

(3) 忆 人 滑动 带 的 岩 土 性 质 和 

改善 滑动 面 或 滑 带 的 岩 土 性 质 的 目的 是 瑞 加 滑动 面 的 抗 剪 强度 ， 以 达到 整治 滑坡 要 
求 。 一 般 采 用 焙烧 法 (二 800'C)、 压 浆 法 及 化 学 加 固 法 等 物理 和 化 学 方法 对 滑坡 进行 整治 。 

由 于 滑坡 成 因 复 杂 、 影 响 因素 多 ,因此 常常 需要 上 述 几 种 方法 同时 使 用 、 综 合 治理 ， 
方 能 达到 目的 。 


任务 4.3 泥石流 分 析 


回 芳 上 

D> n 【泥石流 ] 
泥石流 是 山区 特有 的 一 种 不 良 地 质 现象 ， 是 山洪 水 流 携带 大 量 泥 沙 、 石 块 等 固体 物质 
一 起 流动 的 特殊 洪流 。 它 具有 突然 性 、 流 速 快 、 流 量 大 、 物 质 容量 大 和 破坏 力 强 的 特点 ， 
侵 僻 搬运 和 沉积 过 程 异常 迅速 ， 比 一 般 洪水 具有 更 大 的 能 量 ， 能 在 很 短 的 时 间 内 冲 出 数 万 至 
数 百 万 立方 米 的 固体 物质 ， 将 数 十 至 数 百 吨 的 巨石 冲 出 山 外 。 在 泥石流 发 育 区 ， 经 常 发 生 泥 石 
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流 冲 毁 公路 、 铁 路 、 桥 滩 竺 交通 设施 的 现象 ， 大 型 泥石流 
基 至 可 以 冲 般 工厂 、 城 镇 和 农 四 水 利 工程 给 人 民生 命 财 | 
产 和 国家 建设 造成 巨大 损失 。 机 
天 是 一 个 和 山 国家 山区 本 和 过 10% 在 右 ,是 | 
世界 上 泥石流 最 发 育 的 国家 之 一 。 我 国 泥石流 主要 分 布 “ 册 
在 西南 、 西 北 和 华北 山区 ， 华 东 中 南部 分 山地 及 东北 辽 “十 
西 ， 长 白山 区 也 有 分 布 。 
典型 的 泥石流 流域 ， 一 般 可 以 分 为 形成 区 ( 工 )、 流 
通 区 ( 开 ) 和 推 积 区 ( 亚 ) 三 个 动态 区 (图 4. 15) 。 图 4.15 泥石流 流域 分 区 示意 
1， 形 成 区 1 一 形成 区 ， 1 一 汇 水 动力 区 ; 
形成 区 一 般 位 于 泥石流 沟 的 上 、 中 游 。 2 areae 
汇 水 动力 区 和 固体 物质 供给 区 。 汇 水 动力 区 是 汇聚 和 提 /< -3 
供水 源 的 地 方 ; 固体 物质 供给 区 山体 宰 韦 、 风 化 严重 、 A 作用 广泛 分 布 ， 是 为 泥 石 
流 储备 与 提供 大 量 泥 沙 、 石 块 的 地 方 。 





2， 流通 区 

流通 区 位 于 泥石流 沟 的 中 、 下 游 ， 谷底 纵 坡 大 ， 便 于 泥石流 的 迅 
速 通过 。 AN 

3， 堆 积 区 SS 

和 人 石光 下 家 为 和 和 泥石流 至 此 流速 变 
缓 ， 大 量 固体 物质 呈 肩 形 沉积 5 eA” 


| 4.3.1 | grepasnansene 
sen 


i 与 流域 的 地 形 、 地 质 和 水 文 气象 条 件 有 密切 的 关系 ， 同 时 也 受 
人 类 工程 活动 的 影响 。 

(1) 地 形 条 件 

泥石流 流域 的 地 形 特 征 是 山高 谷 深 。 地形 陡 峻 ， 沟 床 纵 坡 大 ,流域 上 游 汇 水 区 多 为 三 
面 环 山 的 球状 或 漏斗 状 地 形 。 这 样 的 地 形 既 有 利于 储 积 来 自 周围 山坡 的 固体 物质 ， 也 有 利 
于 汇集 坡 面 径流 。 区 内 山坡 较 陡 ， 坡度 一 般 为 30" 一 60", 坡 面 岩 土 裸露 ,植被 稀少 。 沟 的 
下 游 多 位 于 沟 口 外 大 河 河谷 的 两 侧 ，。 其 地 形 开阔 、 平 坦 ， 是 泥石流 的 沉积 处 所 。 

(2) 地 质 条 件 

凡是 泥石流 发 育 地 区 ， 都 是 地 质 构 造 复杂 ， 涯 性 较 弱 ， 断 裂 、 裙 皱 发 育 ， 新 构造 运动 
强烈 地震 频 繁 的 地 区 。 由 于 这 些 原 因 。 常 导致 岩层 破碎 ， 崩塌、 滑坡 等 不 良 地 质 现象 普 
遍 发 育 ， 为 泥石流 的 形成 提供 了 丰富 的 固体 物质 。 

(3) 水 文 气象 条 件 

水 既是 泥石流 的 组 成 部 分 ， 又 是 搬运 泥石流 物质 的 基本 动力 。 松 散 固体 物质 大 量 充 水 
达到 饱和 或 过 饱和 状态 后 ,结构 破坏 ， 摩 阻力 降低 ,滑动 力 增 大 ， 从 而 产生 流动 。 泥 石 流 
的 发 生 与 短 时间 内 突然 性 的 大 量 流水 密切 相关 ， 突然 性 的 大 量 流水 主要 来 源 有 : 四 强度 较 
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大 的 暴雨 ; 
(4) 人 类 工程 活动 
人 类 工程 活动 不 当 可 促使 泥石流 发 生 、 


加 冰川 、 积 雪 的 短期 强烈 消融 ; 四 冰川 湖 、 高 山 湖 、 水 库 等 的 突然 溃 决 。 








发 展 或 加 剧 其 危害 。 乱 砍 小 伐 森 林 、 开 垦 陡 
坡 ， 破坏 了 植被 ， 使 山体 裸露 ;开矿 、 采 石 、 筑 路 中 任意 堆放 弃 渣 ， 都 直接 或 间接 地 为 泥 
石 流 提供 了 物质 条 件 和 地 表 水 流 迅速 汇聚 的 条 件 ， 导 致 泥石流 逐渐 形成 。 

















综 上 所 述 ， 形 成 泥石流 有 3 个 基本 条 件 ， 有 陡 峻 便于 集 水 、 集 物 的 适当 地 形 ， 上 游 准 
积 有 丰富 的 松散 回 休 物质， 短期 内 有 突然 的 大 量 流水 。 此 3 个 基本 条 件 缺 一 不 可 。 

2. 泥石流 的 发 育 特点 

(1) 泥石流 分 布 的 区 域 性 

由于 水 文 、 气 象 、 地 形 、 地 质 条 件 的 分 布 有 区 二 性 的 规律 ， 因 此 ， 泥 厂 流 的 发育 分 布 
也 具有 区 域 性 的 特点 。 我 国 的 泥石流 多 分 布 在 大 断裂 发 育 、 地 震 活动 频繁 和 有 高 山 积 雪 
冰川 分 布 的 山区 。 采 

(2) 泥石流 活动 的 周期 性 KK 

由 于 水 文 气象 具有 周期 性 变化 的 特点 ， 同 时 泥石流 注 域内 大 量 松 散 的 固体 物质 的 再 积 
黑 不 是 在 短 时 间 内 能 完成 的 ， 内 此， 泥石流 的 发 奉 们 县 有 一定 的 周期 性 ， 





SY 
区 学 泥石流 的 分 类 要 长 


L. ee 


@ 泥 流 。 同体 物质 以 黏 往生 为 主 ， 含 少 其 砂粒 、 
@ 水 石 流 。 


固体 物 主要 大 小 不 等 的 砂粒 





x~X\\ 
石 块 % 其 条 度 大 ， 
f 看 珊 组 成 。 


星 稠 泥 状 。 


加 泥石流。 固体 物 mi 等 的 砂粒 、 石 块 组 成 。 


2. 按 泥 游 流体 性 质 分 类 


O 稀 性 泥 We nn 固体 物质 只 占 10 闻 一 40%， 且 细 粒 物质 少 ， 
因此 在 运动 过 程 趾 。 泥 桌 的 运动 连 度 远 远大 于 石 块 的 运动 违 度 ， 石 块 以 滚动 或 跃 移 方式 前 进 。 


它 具 有 极 强 的 冲刷 力 ， 常 能 在 短 时 间 内 将 原先 填 满 堆积 物 的 沟 床 下 切 成 几米 至 十 几米 的 深 槽 。 

@ 黏 性 泥石流 。 这 类 泥石流 含有 大 量 细 粒 黏土 物质 ， 固 体 物质 含量 占 40% ~~60%， 
最 高 可 达 80%， 水 和 泥 沙 、 石 块 凝集 成 一 个 黏稠 的 整体 。 它 在 流 途上 经 过 弯 道 时 ， 有 明显 
的 候 高 和 苓 弯 取 直 的 作用 ,并 不 一 定 循 沟 床 运动 。 


国 和 EE 我 国 泥石流 的 分 布 特点 


泥石流 的 分 布 除 了 受到 大 的 地 貌 、 地 质 和 气候 控制 而 有 一 
到 其 他 外 力 因 子 的 作用 ， 出现 局 部 的 区 域 性 特点 。 

1. 沿 深切 割地 瑶 屏 障 迎风 坡 密集 分 布 

横断 山系 为 地 貌 陡 坎 和 东南 、 西 南 季 风 的 天 然 
岭 和 燕山 山区 泥石流 分 布 也 较 集中 。 

2. 沿 强烈 地 震 带 成 群 分 布 

遭受 强烈 地 震 后 ， 地 表 会 受到 严重 破坏 ， 坡 地 失 稳 ， 大 量 松散 碎 导 物质 险 和 人 沟 床 内 聚 


定 的 区 域 分 布 规律 外 ， 也 受 





屏障 ， 泥石流 在 这 一 地 区 集中 分 布 ; 秦 
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流 不 畅 ， 这 是 形成 泥石流 发 生 的 有 利 环境 。 例如，1950 年 8 月 15 日 ， 西藏 察 
隅 境内 发 生 8. 5 级 大 地 震 , 触发 了 藏 东南 一 带 的 泥石流 活动 进入 一 个 新 的 高 潮 。 

3. 沿 深 大 断裂 带 集中 分 布 

深 大 断裂 带 是 现代 地 震 的 多 发 区 。 深 大 断裂 带 不 仅 提供 了 数量 巨大 的 松散 碎 悄 物质 
而 且 还 为 小 流域 沟谷 发 育 赋予 了 有 利 环境 ,促使 这 些 地 段 成 为 数量 众多 、 分 布 密集 的 泥 石 
流 活 动 带 。 例 如 ， 西 藏 波 堆 藏 布 断裂 带 、 云 南小 江 断 裂 带 、 四 川 安宁 河谷 断裂 带 、 甘 肃 白 
龙 江 断裂 带 等 ， 都 是 著名 的 泥石流 活动 带 。 

4. 沿 生态 环境 严重 破坏 地 带 分 布 

因 修 路 、 筑 路 、 采 矿 、 伐 木 、 开 荒 等 人 为 活动 不 当 ， 引 起 地 表 植 被 、 土 壤 抗 蚀 层 破 
坏 ， 矿渣 、 废 土 乱 奔 ， 和 斜坡 失 稳 ， 沟 谷 阻塞 ， 排 水 不 畅 ， 地 下 水 位 上 升 等 ， 促 使 泥石流 复 
活 或 引发 新 的 泥石流 发 生 ， 如 海南 铁 矿 排 土 场 泥石流 、 四 川 晃 守 越 井 沟 矿 山 泥石流 、 云 南 
个 旧 火 谷 都 尾 矿 坝 溃 决 泥石流 。 ee 


泥石流 地 区 的 选 线 Rs 


在 泥石流 地 区 ， 线 路 如 何 通过 ， ee Na. 规模 和 强度 而 定 。 

GD 对 于 正在 发 展 的 典型 泥石流 ， 线路 位 轩 并 避 免 直 穿 泊 积 衣 ， 宜 在 沟 口 处 设 桥 通过 
( 桥 的 净 室 路 度 应 能 保证 泥石流 畅通 ) 和 如 避 路 高 程 较 低 ， 不 能 修 桥 。 则 可 在 沟 口 之 内 采用 
隧道 或 明 洞 通过 ， 或 在 洪 积 扇 以 外 的 安全 地 带 通 过 。 

@ 对 于 停止 发 展 或 泥石流 现象 较 轻 的 地 区 ， 线 8 在 洪 积 房 上 通过 时 ， 不 宜 改 沟 、 并 

， 而 宜 分 散 设 桥 ， i 2 机 泥石流 的 畅通 。 

@ 线路 通过 泥石流 地 区 时 应 做 好 各 种 通过 方案 的 比 选 。 

te pe 与 泥石流 的 遭遇 范围 最 小 ， 且 有 较 固定 的 河床 ， 冲 洪 

















变化 缓慢 ， 桥 恨 小 ， 对 线路 威胁 较 小 ， 是 线路 通过 的 最 好 方案 。 但 要 注意 沟 口 两 侧 路 
租 边 坡 崩塌 、 滑 坡 的 影响 。 

线路 在 洪 积 扇 中 部 或 下 部 通过 时 存在 以 下 问题 : 洪 积 扇 逐 年 向 下 延伸 ， 洪 埋 路 基 ， 河 
床 摆动 ， 路 基 有 遭受 水 毁 的 威胁 。 但 是 ， 当 河谷 比较 开阔 ， 泥 石 流 沟 距 大 河 较 远 时 ， 可 以 
考虑 这 种 方案 。 这 种 方案 线形 一 般 比 较 舒 顺 ， 纵 坡 也 比较 平缓 。 


泥石流 的 防治 措施 


防治 泥石流 应 全 面 考虑 水 土 保持 、 器 越 、 排 导 及 拦截 等 措施 ， 根 据 因地制宜 和 就 地 取 
材 的 原则 ， 注 意 总 体 规划 ， 采 取 综合 防治 措施 。 

(1) 水 土 保持 

水 土 保持 包括 封山育林 、 植 树 造林 、 平 整 山 坡 、 修 筑 梯田 、 修 筑 排 水 系统 及 支 挡 工程 
等 措施 。 水土 保 持 虽 是 根治 泥石流 的 一 种 方法 ， 但 需要 一 定 的 自然 条 件 ， 收 效 时 间 也 较 
长 ， 一般 应 与 其 他 措施 配合 进行 。 

(2) 跨越 

根据 具体 情况 ， 可 以 采用 桥梁 、 过 水 路 面 、 明 洞 、 隧 道 及 渡槽 等 方式 跨越 泥石流 。 采 
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用 桥梁 跨越 泥石流 时 ， 既 要 考虑 淤积 问题 ， 也 要 考虑 冲刷 问题 。 确 定 桥梁 孔径 时 ， 除 考虑 
设计 流量 外 ， 还 应 考虑 泥石流 的 阵 流 特 性 ， 应 有 足够 的 净空 和 跨 径 ， 保 证 泥石流 能 顺利 

(3) 排 导 

采用 排 导 沟 、 和 急流 槽 、 导 流 堤 等 措施 可 以 使 泥石流 顺利 排 走 ， 防 止 泥 石 流 掩埋 道路 ， 
堵塞 桥涵 。 排 导 沟 应 尽 可 能 按 直 线 布 设 ， 纵 坡 宜 一 坡 到 底 ， 出 口 处 最 好 能 与 地 面 有 一 定 的 
高 差 ， 同 时 必须 有 足够 的 堆 淤 场地 ， 或 与 大 河 直 接 衔接 。 

(4) 湾流 与 拦截 

湾流 措施 是 在 泥石流 沟 中 修筑 一 系列 低 矮 的 拦 挡 坝 ,其 作用 是 ， 拦蓄 部 分 泥 沙 、 石 
块 ， 减 弱 泥石流 的 规模 ， 固 定 泥石流 沟 床 ， 防 止 沟 床 下 切 和 谷 坡 贡 塌 ， 减缓 沟 床 纵 坡 ， 降 
低 流速 。 拦 截 措 施 是 修建 拦 酒 坝 或 停 浴场 ， Ka 只 许 余 水 
过 坝 。 


























YY 
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岩溶 又 称 喀斯特 ， saa 2 白灰 岩 、 白 云 质 灰 岩 ) 或 硫 
酸 盐 类 岩层 ( 石 冀 ) 简 素 趟 类 岩层 ( 岩 盐 ) 等 。。 受 水 的 化 学 溶解 作用 (为 主 ) 并 伴随 机 械 作 
用 而 形成 的 汐 机 8 冰 险 和 洞穴 ， 以 及 由 地洞 过 顶板 塌 落 导致 地 表 产生 陷 穴 等 一 系列 现象 和 
ne 是 一 个 岩溶 发 育 的 国家 ,) 岩溶 现象 在 我 国 西南 、 中 南 地 区 分 布 比较 普 
多。 如 广西 的 桂林 山水 、 云 南 的 路 南 石林 ， 早 已 闻名 天 下 。 

岩溶 与 工程 建设 关系 密切 。 在 修建 水 工 建筑 物 时 ， 涯 溶 造成 的 库 水 渗 
漏 ， 轻 则 造成 水 资源 或 水 能 损失 ， 重 则 使 水 库 完 全 不 能 蔷 水 而 失效 。 在 内 
溶 地 区 开 控 隘 道 ， 常 遇 到 溶洞 充填 物 拥 塌 ， 暗 河和 溶洞 封存 水 突然 渗入 
溶洞 充填 物 不 均匀 沉降 导致 衬砌 开裂 等 问题 。 当 遇 到 大 型 溶洞 时 ， 洞 中 高 
填 方 或 桥 跨 施工 困难 ， 造 价 昂 贵 ， 不 仅 延 误工 期 ， 有 时 甚至 需 改 变 线路 方 
案 。 如 天 生 桥 隧道 开 控 到 山体 内 部 时 ， 遇 到 一 个 高 100m( 路 基 下 高 度 大 于 50m)、 宽 
120m、 长 90m 的 大 洞穴 ， 建 筑 物 悬 空 ， 技 术 上 很 难处 理 ， 被 迪 加 设 弯 道 绕 避 。 此 外 ， 尝 
溶 地 面 韦 陷 、 风 化 表土 不 均匀 沉降 或 岩溶 漏斗 覆盖 土 潜 移 ， 也 会 对 工程 建筑 造成 危害 。 

因此 ， 充 分 认识 岩溶 作 用 及 峙 溶 现 象 ， 在 岩溶 地 区 修建 工程 ， 应 深刻 了 解 岩溶 发 育 的 
程度 和 岩溶 形态 的 空间 分 布 规律 ， 以 便 充 分 利用 某 些 可 以 利用 的 岩溶 形态 ， 避 让 或 防治 兰 
溶 病害 ， 保 证 工程 安全 。 
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岩溶 形 态 


岩溶 地 貌 的 形态 类 型 很 多 ,有 漏斗 、 落 水 洞 与 竖井 、 溶 蚀 洼 地 、 坡 立 谷 、 溶 刨 平原 、 
溶洞 、 暗 河 、 天 生 桥 、 石 芽 、 溶 沟 、 峰 林 、 峰 从 、 孤 峰 等 。 图 4. 16 所 示 为 部 分 岩溶 形态 


示意 。 














漏斗 落水 洞 
溶 蚀 洼地 峰 林 溶 蚀 平原 孤 峰 


替 | 









SN 
NT 


: ,XS ,2< 轩 
1. 漏斗 i,N wz WX 
汤 斗 有 溶 他 漏斗 和 塌陷 漏 半 两 种 ， 是 由 地 表 水 的 淤 蚀 和 侵 亿 作 用 并 伴随 塌陷 作用 而 在 
地 表 形 成 的 漏斗 状 形态 。 其 百 径 和 深度 一 般 出 数 米 到 数 十 米 不 等 ， 是 最 常见 的 地 表 尖 党 地 
貌 之 一 。 Re a 
2. 落水 润 与 坚 井 2 
落水 洞 是 地 表 水 流入 地 下 、 溶 洞 的 通道 ， 常 沿 锚 队 发育， 可 以 是 垂直 、 倾 斜 或 弯曲 
的 。 洞 壁 直立 的 井 状 管道 称 为 竖井 。 落 水 洞 与 竖井 均 是 由 于 岩溶 水 长 期 溶 包 和 塌陷 作用 
而 形成 的 ， 常 出 现在 漏斗 、 槽 谷 、 深 蚀 洼地 和 坡 立 谷 的 底部 ， 或 河床 的 边缘 ， 呈 串珠 状 
分 布 。 

3. 溶 亿 洼 地 与 直立 谷 

深 亿 法 地 是 一 种 盆 状 洼地 ,周围 被 石灰 岩山 丘 包 半 ,底部 常 附 生 漏斗 。 坡 立 谷 又 称 深 
他 盆地 ， 是 指 宽广 而 平坦 的 岩溶 谷地 ， 大 都 沿 断 裂 或 构造 带 溶 蚀 发 育 而 成 。 坡 立 谷 可 进 一 
步 发 展 为 宽广 开阔 的 溶 蚀 平原 。 

4. 溶洞 

溶洞 是 地 下 水 沿 可 溶性 岩 体 的 各 种 构造 面 (层面 、 黎 阶 面 等 ) 进 行 长 期 化 学 溶 蚀 和 流水 
冲 包 作用 的 结果 。 溶 洞 是 早期 岩溶 水 活动 的 通道 。 溶洞 规 模 形态 变化 很 大 。 

5 暗 河 与 天 生 桥 

暗 河 是 岩溶 地 区 地 下 水 汇集 、 排 泄 的 主要 通道 。 近 地 表 的 溶洞 或 暗 河 顶 板 塌 陷 ， 有 时 
残留 一 段 未 场 陷 段 的 洞 项 ， 形 成 横 跨 水 流 呈 桥 状 的 形态 ， 称 为 天 生 桥 。 
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“ 甩 受 世 兰 溶 形成 的 基本 条 件 和 发 育 的 影响 因素 


1. 岩溶 形成 的 基本 条 件 
岩石 的 可 溶性 与 透水 性 、 水 的 溶 蚀 性 与 流动 性 是 岩溶 形成 和 发 展 的 4 个 基本 条 件 。 
(1) 洗 石 的 可 溶性 
可 溶性 岩石 的 存在 是 岩溶 形成 的 物质 基础 。 因 为 岩溶 主要 是 通过 水 对 岩石 的 溶解 形成 

的 ， 没 有 可 浴 性 的 岩石 ， 水 就 不 可 能 对 岩石 进行 深 蚀 ， 涯 深 就 无 从 产生 ， 因 此 ， 岩 济 是 可 

溶性 岩层 分 布地 区 独特 的 现象 。 可 溶性 的 岩石 基本 上 分 为 3 类 :碳酸 盐 类 岩石 硫酸 盐 类 

岩石 、 贞 素 直 类 岩石 。 相 对 而 言 ， 碟 酸 抛 类 分 布 很 广 ， 所 以 发 育 在 碳酸 盐 类 岩石 中 的 岩溶 

相当 普遍 。 : 

(2) 岩石 的 透水 性 ,XK > 

岩石 必须 具有 适 水 性 ， 才 能 使 水 与 尝 石 接触 产生 溶解 种 创作 用 ， 使 岩溶 得 以 发 育 。 
岩石 的 透水 性 取决 于 岩石 的 裂隙 度 、 孔 阶 度 及 孔洞 的 连 着 情 况 。 对 可 洲 岩 的 透水 性 来 说 ， 
孔隙 水 与 错 听 水 比较 ， 裂 阶 水 占 主要 地 位 。 Ad 

(3) 水 的 溶 蚀 性 AN 

水 要 了 水分， 对 碳酸 盐 类 的 济 亿 能力 比 纯 水 
大 得 多 。 水 中 二 氧化 左 的 含量 受 空气 市 半 氧 化 碳 会 量 的 影响 ， 水 中 二 氧化 碳 的 含量 越 多 
水 的 溶 人力 越 大 。 其 化 学 廊 程式 如 下 入、 站 


CaCOs Yh :0+CO; 一 本 2HCOT 


另外 ， Pe 人 二 有 f 压 成 正比 ， 而 与 温度 成 
反比 。 这 样 地 这 上 展 的 水 的 溶 他 能 力 比 地 讲 水 及 地 下 深 处 的 水 的 溶 刨 能 力 更 强 ， 尤 其 是 地 

TO 加 强 了 地 壳 上 部 水 的 溶 蚀 能 力 。 但 是 ， 
地 球 化 学 作用 的 影响 也 促进 了 深部 岩溶 的 发 育 。 

(4) 水 的 流动 性 

水 的 溶 亿 能 力 与 水 的 流动 性 关系 密切 。 在 水 流 停滞 的 条 件 下 ， 随 着 二 氧化 碳 不 断 消 
耗 ， 水 溶液 达到 平衡 状态 ， 成 为 他 和 溶液 而 完全 丧失 深 蚀 能 力 ， 溶 蚀 作用 便 告 终止 。 只 有 
当地 下 水 不 断 流动 ， 与 岩石 广泛 接触 ， 富 含 二 氧化 碳 的 渗入 水 不 断 补充 更 新 ， 水 才能 经 党 
保持 深 蚀 性 ， 溶 蚀 作用 才能 持续 进行 。 

2. 岩溶 发 育 的 影响 因素 
除了 以 上 4 个 基本 条 件 ， 岩 石 的 岩 性 与 构造 、 水 文 地 质 、 新 构造 运动 、 气 候 、 植 被 等 
因素 也 会 影响 岩溶 的 发 育 。 

地 下 水 的 主要 补给 来 源 是 大 气 降水 ， 故 降雨 量 大 的 地 区 ， 由 于 水 源 补给 充沛 ， 岩 溶 就 
容易 发 育 。 岩 体 中 裂隙 的 形态 、 规 模 、 数 量 及 连通 情况 ， 是 决定 地 下 水 渗流 条 件 的 主要 方 
面 ， 它 控制 着 地 下 水 流 的 比 降 、 流 速 、 流 量 、 流 向 等 一 系列 水 文 地 质 因素 。 地 形 坡度 、 覆 
盖 层 的 性 质 和 厚度 等 对 水 的 渗透 情况 有 一 定 的 影响 ,在 覆盖 层 分 布 较 厚 的 地 带 ， 着 洲 发 育 
程度 相对 减弱 。 
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这 守 玫 岩溶 发 育 的 一 般 规律 


1. 岩溶 形态 的 垂直 分 带 性 
岩溶 地 区 岩溶 水 的 水 动力 特征 具有 垂直 分 带 性 ,决定 了 所 形成 的 岩溶 形态 也 有 垂直 分 
带 的 特征 ， 岩 深 形 态 在 垂直 剖面 上 可 分 为 4 个 带 
(1) 岩溶 垂直 发 育 带 
位 于 最 高 潜水 面 以 上 的 包 气 带 中 ， 地 下 水 呈 间 时 性 流动 。 大 气 降水 沿 各 种 张 开 结构 面 
渗入 岩 体 中 。 产 生 垂直 发 育 的 岩溶 形态 ， 如 溶 蚀 漏斗 、 沙 水 洞 和 竖井 等 。 
(2) 岩溶 水 平和 垂直 交 赫 发 育 带 《又 称 季节 变动 带 ) 
地 下 水 要 直 和 水 平 运动 随 学 季 间 才 人 灾 兰 ， 尖 发放 天 人 2 形 术 夺 有 委 直 的 六 
水 洞 ， 又 有 近 水 平 发 育 的 溶洞。 aK 
pn SN 
(3) 岩溶 水 平 发 育 带 « 
位 于 地 下 水 最 低 水 位 以 下 受 河流 排 泄 作用 范围 以 次 前 他 水 带 ， 包 括 河谷 两 侧 地 下 水 水 
平流 动 亚 带 和 河谷 底部 地 下 水 向 上 流动 的 减 庄 带 (位 是 吸管 带 )。 本 带 岩溶 以 水 平 发 形态 
为 主 ， 有 大 量 水 平 或 近 水 平 的 溶洞 、 暗 河和 大 下 湖 河 。 在 河流 底部 发 育 有 放射 状 的 溶洞 、 
深 孔 和 深 阶 。 
































洲 孔 、 溶 阶 发 育 带 NN a 
位 于 央 深 水 平 发 育 带 以 上 3 从 池内， 地 下 水 的 订 和 了 于 者 
的 地 貌 及 地 质 构造 条 件 ， 水 流 循环 缓慢 。 通 常 岩 省 微 能 ， 以 溶 阶 、 溶 孔 为 主 ， 只 有 在 

一 定 的 构 洁 条 件 下 经 过 较 枚 时 期 才能 发 有 有 较 溶洞 

一 般 来 说 ,垂直 有志 区 vi 有 河流 深切 的 厚 层 质 纯 碳 酸 盐 岩 
高 原 地 区 。 六 运动 强烈 上 升 地 区 或 可 洲 岩 层 分 布 复杂 地 区 ， 岩 深 垂 直 分 带 特征 则 
不 明显 。 入 

2. 岩溶 发 育 的 不 均一 性 

岩溶 发 育 的 不 均一 性 是 指 岩 溶 发 育 的 速度 、 程 度 及 其 空间 分 布 的 不 一 致 性 。 岩 溶 发 育 
受到 岩 性 、 地 质 构造 和 岩溶 水 的 循环 交替 条 件 的 控制 ， 而 这 些 因素 在 空间 上 的 分 布 是 不 均 
一 的 ， 这 就 造成 岩溶 在 空间 上 发 育 部 位 、 发 育 程度 、 发 育 深度 的 差异 性 。 在 自然 界 中 可 以 
在 岩溶 发 育 程 度 较 浅 的 地 方 见 到 局 部 岩溶 发 育 强烈 的 现象 ， 而 这 都 与 地 层 组 合 和 构造 
有 关 。 

3. 岩溶 发 育 的 阶段 性 与 多 代 性 

岩溶 和 其 他 自然 现象 一 样 有 其 发 生 、 发 展 和 消亡 的 过 程 ， 要 经 历 幼年 期 、 早 壮年 期 、 
晚 壮 年 期 和 老年 期 ， 完 成 一 个 岩溶 旋回 。 在 幼年 期 ， 岩 溶 形态 以 地 表 形 态 为 主 , 石 芽 、 溶 
沟 发 育 ， 漏斗 和 落水 洞 少 量 出 现在 早 壮年 期 岩溶 主要 向 地 下 发 展 ， 漏斗、 落水 洞 、 干 
谷 、 育 谷 、 溶 刨 洼地 广泛 发 育 ， 大 部 分 地 表 水 转 为 地 下 水 ; 晚 壮 年 期 ， 地 下 岩溶 规模 进 一 
步 扩 大 ,溶洞 和 暗 河 项 部 雪 塌 ， 地 下 水 又 变 为 地 表 水 ， 形 成 坡 立 谷 、 峰 林 等 ; 最 后 进入 晚 
年 期 ， 地 表 水 流 又 广泛 发 育 ， 形 成 溶 蚀 平原 、 孤 峰 、 残 丘 ， 岩 溶 现象 逐渐 走向 消亡 。 实 际 
上 ， 崇 溶 发 育 大 多 是 多 旋回 的 ， 即 具有 多 代 性 ， 这 往往 造成 不 同时 期 岩溶 形态 的 有 释 加。 


部 
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4. 岩溶 发 育 的 成 层 性 

岩溶 往往 发 育 有 多 层 溶洞 ， 这 种 溶洞 成 层 的 原因 一 般 认 为 是 地 壳 构 造 运动 上 升 、 稳 
定 、 再 上 升 ， 这 种 交替 变化 导致 岩溶 垂直 、 水 平 、 垂 直 交 蔡 发 育 的 结果 。 由 于 溶洞 的 成 层 
性 与 地 壳 的 升降 运动 有 关 ， 故 有 人 将 不 同 高 程 的 溶洞 与 当地 河谷 阶地 进行 对 比分 析 ， 来 推 
测 构造 运动 情况 。 

5， 岩溶 发 育 的 地 带 性 

岩溶 发 育 受气 候 条 件 影响 也 很 大 ， 在 不 同 的 气候 带 内 其 岩溶 发 育 的 特征 也 有 一 定 差 
异 。 我 国 岩 溶 类 型 主要 有 热带 岩溶 、 亚 热带 岩溶 、 温 带 岩 溶 三 大 类 。 此 外 ,还 有 高 寒气 候 
带 岩 溶 、 干 旱 区 岩溶 和 海岸 岩溶 等 。 








2 芝 时 于 岩溶 地 区 的 工程 地 质问 题 从 
(1) 被 溶 他 的 岩石 强度 大 为 降低 
由 于 岩溶 水 在 可 溶 岩层 中 的 溶 亿 ， 使 得 岩层 产生 履 泣 .最 常见 的 是 岩层 中 有 溶 孔 或 小 





洞 。 所 谓 溶 孔 ， 是 指 在 可 溶 崇 层 内 部 溶 蚀 有 孔径 不 超 寺 20 一 30cm 的 ,一 般 小 于 1 一 3cm 
的 微 溶 蚀 的 孔 阶 。 遭 受 溶 蚀 后 ， 党 石 产生 孔洞- 结构 松散 ， 从 而 降低 了 岩石 强度 。 

(2) 造成 基 岩 面 不 均匀 起 伏 FN 

在 


\ 
因 石 芽 、 溶 沟 、 溶 档 的 使 地 天 村 党 参 差 不 齐 、 起 伏 不 均匀 。 如 利用 石 芽 或 溶 沟 





发 育 的 场地 作为 地 基 ， 则 必须 进行 丰 理 。 A 
(3) 降低 地 基 承 载 力 ”了 2 
RR 
陷 ， 俩 建筑 物 划 到 破坏 。 NS 
(4) 造成 施工 困难 “ 下 


在 基 坑 开 挖 和 隧道 施工 中 ， 岩溶 水 可 能 突然 大 量 酒 出 ， 给 施工 带 来 困难 等 。 


岩溶 地 区 的 选 线 


由 于 岩 洲 形态 复杂 多 变 ， 给 所 在 地 区 的 公路 测 设 定位 带 来 相当 大 的 困难 。 对 于 现 有 的 
公路 ， 也 会 因 地 下 岩溶 水 的 活动 ， 或 因 地 表 水 的 消 水 洞穴 被 阻塞 ， 导 致 路 基 水 毁 ; 或 因 溶 
洞 的 抽 项 ， 引 起 地 面 路 基 拥 陷 、 下 沉 或 开裂 。 因 此 ， 在 岩溶 地 区 修建 公路 ， 应 全 面 了 解 岩 
溶 发 育 的 程度 和 岩溶 地 貌 的 分 布 规律 ， 以 便 充分 利用 某 些 可 以 利用 的 岩溶 形态 ， 尽 量 避 免 
岩溶 病害 对 路 线 布局 和 路 基 稳 定 造成 的 不 良 影响 。 

在 岩溶 地 区 选 线 ， 要 想 完 全 绕 避 是 不 大 可 能 的 ， 尤 其 是 在 我 国 中 南 和 西南 岩溶 分 布 十 
分 普遍 的 地 区 。 因 此 ， 宜 按照 详细 勘测 、 综 合 分 析 、 全 面 比较 、 避 重 就 轻 、 兴 利 防 害 的 原 
则 ,根据 岩溶 发 育 和 分 布 规 律 进行 线路 走向 的 选择 。 

选 线 时 要 注意 以 下 几 点 。 

名 在 可 溶性 岩石 分 布 区 ， 路 线 应 选择 在 难 深 岩 石 分 布 区 通过 。 

@ 路 线 方向 不 宜 与 岩层 构造 线 方向 平行 ， 而 应 与 之 斜 交 或 垂直 通过 ， 因 暗 河 多 平行 
于 岩层 构造 线 发 育 。 
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@ 路 线 应 尽量 避 开 河流 附近 或 较 大 断层 破碎 带 ， 不 能 避 开 时 ， 也 宣 垂 直 或 斜 交 通过 ， 
以 免 由 于 岩溶 发 育 或 岩溶 水 丰富 而 威胁 路 基 的 稳定 。 

@ 路 线 应 尽 可 能 避 开 可 溶 岩 与 非 可 溶 岩 或 金属 矿床 的 接触 带 ， 因 这 些 地 带 往往 岩溶 
发 育 强烈 ， 甚 至 岩溶 泉 成 群 出 露 

加 岩溶 发 育 地 区 选 线 ， 应 尽量 在 土 层 荐 盖 较 厚 的 地 段 通 过 ， 因 一 般 畴 盖 层 能 起 到 防 
止 岩溶 继续 发 展 ， 增 加 溶洞 顶板 厚度 和 使 上 部 荷载 扩散 的 作用 。 但 应 注意 覆盖 土屋 内 有 无 
土 洞 的 存在 。 

@ 桥 位 宜 选 在 难 溶 岩 层 分 布 区 或 无 深 、 大 、 密 的 溶洞 地 段 。 

@ 隧道 位 置 应 避 开 漏斗 、 落 水 洞 和 大 溶洞 ， 并 避免 与 暗 河 平行 。 











对 天 ; 浊 ” 岩 溶 的 工程 处 理 入 





对 岩溶 和 岩溶 水 的 处 理 措施 可 以 归纳 为 堵塞 、 朴 导 i 

(1) 堵塞 

对 基本 停止 发 展 的 干 油 济 洞 ， 一 般 以 堵塞 ei 
表面 以 浆 砌 片 石 封闭 。 re 的 深 润 ， 一 般 可 通过 钴 孔 向 润 内 灌浆 注水 
泥 砂 浆 、 混 凝 土 、 沂 青 等 加 以 堵塞 ， RS 

(2) 朴 导 

对 经 党 有 水 或 对 节 必 有 水 的 宝 洞开 服 家 区 不 宜 声 、 王 呆 取 因 地 仙 家、 因势利导 的 广 
法 。 路 基 上 方 的 岩溶 泉 和 冒 水 洞 * 竹 采 用 排水 沟 将 水 天 叶 基 外 。 对 于 路 基 基 底 的 岩溶 
果 和 冒 水 洞 ， 宜 设 轩 信 明 沟 或 浴 沟 ， 将 水 排出 路 区 

(3) 跨越 
对 位 于 路 这 撒 询 和 FD 二 洲 油 ， 加 深度 并 这 时 可 采用 构造 物 跨越 。 














和 和 有 台 相 全 放 不 峡 的 二 泊 潭 ， 可 捕 计 卫 析 所 进行 回 洪 ， 或 说 测 汉 从 下 过 。 

(4) 加 固 

为 防止 基底 溶洞 的 南 塌 及 岩溶 水 的 渗 漏 经 党 采用 加 固 方法 。 

@ 当 洞 径 大 、 洞 内 施工 条 件 好 时 ， 可 采用 浆 砌 片 石 支 堵 、 支 柱 等 加 固 。 如 需 保持 洞 
内 水 流畅 通 。 可 在 支撑 工程 间 设置 涵管 排水 。 

@ 当 深 而 小 的 溶洞 不 能 使 用 洞 内 加 固 办 法 时 ， 可 采用 石 盖 板 或 钢筋 混凝土 盖 板 跨越 
可 能 的 破坏 区 。 

@ 对 洞 径 小 、 顶 板 薄 或 岩层 破碎 的 溶洞 ， 可 采用 爆破 顶板 用 片 石 回填 的 办 法 处 理 。 
对 较 深 的 溶洞 或 须 保持 排水 者 ， 可 采用 拱 跨 或 板 跨 的 办 法 处 理 。 

@ 对 于 有 充填 物 的 溶洞 ， 宜 优先 采用 注 桨 法 、 旋 喷 法 进行 加 固 ， 当 不 能 满足 设计 要 
求 时 宜 采 用 构造 物 跨 越 。 

@ 如 需 保持 洞 内 流水 畅通 ， 应 设置 排水 通道 。 

隧道 工程 中 的 岩 深 处 理 较为 复杂 。 隧 道内 常 有 岩溶 水 的 活动 ， 若 水 量 很 小 ， 可 在 衬 而 
后 压 浆 以 阻塞 渗透 ， 对 成 股 水 流 ， 宣 设置 管道 引入 隧道 侧 沟 排 除 ; 若水 量 大 ， 可 另 开 横 洞 
( 泄 水 洞 )， 长 隧道 可 利用 平行 导 坑 (在 进 水 一 侧 ) ， 以 截 除 酒水。 

在 建筑 物 使 用 期 间 ， 应 经 常 观测 岩溶 发 展 的 方向 ， 以 防 岩 溶 作用 继续 发 生 。 
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任务 4.5 地 震 分 析 


D> 例 


地 震 是 一 种 地 质 现 和 象 。 地 下 深 处 的 岩层 ， 由 于 某 种 原因 突然 破裂 、 塌 陷 及 火山 杂 发 等 
而 产生 振动 ， 并 以 弹性 波 的 形式 传递 到 地 表 ， 这 种 现象 称 为 地 震 。 地震 就 是 地 球 表层 的 忆 
速 振动 ， 在 古代 又 称 为 好 动 。 它 就 像 下风、 下 而、 闪电 一 样 ， 是 她 球 上 经 党 发生 的 一 种 自 
然 现象 ， 是 地 碗 构造 运动 的 一 种 表现 。 大 地 震动 是 地 圭 最 直观 7 克基 过 的 表现 。 在 海 度 或 
江海 地 区 发 生 的 强烈 地 震 ， 能 引起 巨大 的 波浪 ， 称 为 海 哺 式 泊 宕 的 发 生 是 极其 频繁 的 ， 全 
和 生生 300 万 大 多 大 多 类 和 XA 
/ 





NS- 
当 某 地 发 生 一 个 较 大 的 地 时 一 段 时 间 内 ， 往 往 会 发 生 





一 系列 的 地 


网 的 交加 起， 其 中 最 大 的 一 个 地 震 叫 作 让 起 ， 主 震 之 前 发 生 的 地 震 叫 作 前 震 ， 主 震 之 
省 后 发 生 的 地 震 叫 作 余震 ,~ 般 发 生 在 地 这 之 中 ， 由于 地 壳 内 部 在 不 停 地 

元 裂 、 错 动 ， 于 是 便 发 生 
[要 变化 ,由 此 而 产 -全 次 人 任用， 使 地 这 WE 、 断 裂 、 错 动 ， 于 是 便 发 和 


地 震 。 

一 次 强烈 地 震 ， 会 i Re 直接 灾害 是 指 
地 震 发 生 时 直接 造成 的 灾害 巴 失 本 和 地 二 震波 会 造成 房屋 、 桥 梁 、 水 坝 等 各 
种 建筑 物 骨 塌 ， 人 帝 伤 亡 ， 财 产 损失 ， 生 产 中 断 。 此 外 ， 大 震 时 还 会 引起 地 面 降 起 或 志 
陷 、 山 月 、 0 和、 放生 2008 年 5 月 12 利 发 生 在 我 国 四 川 省 汶川 县 的 8.0 级 巨大 地 起 ， 
使 大 批 房 屋 化 为 商城 ， 并 且 诱 发 了 破坏 性 比较 大 的 崩塌 、 滚 石 及 滑坡 等 地 质 灾害 ， 造 成 了 
巨大 的 人 员 伤 亡 和 经 济 损失 ， 其 破坏 性 强 于 1976 年 唐山 的 7.8 级 大 地 震 ， 是 中 华人 民 共 
和 国 成 立 以 来 破坏 性 最 强 、 波 及 范围 最 广 的 一 次 地 震 。 


地 震 的 成 因 类 型 


现代 地 质 学 普遍 认为 : 地 球 板块 边界 的 运动 形态 使 得 板块 边界 地 区 的 地 壳 发 生 弹 性 变 
形 而 产 生 应 力 ， 由 于 变形 的 持续 增加 ， 应 力 继续 累积 ， 一 旦 超过 抵抗 它 的 摩擦 阻力 时 ， 地 
壳 即 会 错 动 反弹 至 没有 应 变 的 位 置 ， 同 时 发 生 固体 的 振动 而 产生 地 震 。 

地 震 分 为 天 然 地 震 和 人 工 诱发 地 震 两 大 类 。 此 外 ， 某 些 特殊 情况 下 也 会 产生 地 震 ， 如 
大 陨石 冲击 地 面 (陨石 冲击 地 震 ) 等 。 引 起 地 球 表层 振动 的 原因 很 多 ,根据 地 震 的 成 因 ， 可 
以 把 地 震 分 为 以 下 几 种 。 

1. 构造 地 震 

由 于 地 质 构 造作 用 所 产生 的 地 震 称 为 构造 地 震 。 这 种 地 震 与 构造 运动 的 强 弱 直 接 有 
关 ， 它 分 布 于 新 生 代 以 来 地 质 构造 运动 最 为 剧烈 的 地 区 。 构 造 地震 是 地 震 的 最 主要 类 型 ， 
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约 占 地 震 总 数 的 90%。 

构造 地 震中 最 为 普遍 的 是 由 于 地 壳 断 俐 活 动 而 引起 的 地 震 。 这 种 地 震 绝 大 部 分 都 是 浅 
由 于 它 距 地 表 很 近 ， 对 地 面 的 影响 最 显著 ， 一 些 巨大 的 破坏 性 地 震 都 属于 这 种 类 

。 一 般 认为 这 种 地 震 的 形成 是 由 于 岩层 在 大 地 构造 应 力 的 作用 下 产生 应 变 ， 积 累 了 大 量 
省 四 旦 超过 极限 值 时 岩层 就 会 突然 破裂 并 产生 位 移 而 形成 大 的 断 
发， 同时 释放 出 大 量 的 能 量 ， 并 以 弹性 波 的 形式 引起 地 壳 的 振动 ， 从 而 产生 地 震 。 此 外 
在 已 有 的 大 断 和 剖 上 ， 当 断裂 的 两 盘 发 生 相对 运动 时 ， 如 在 断裂 面 上 有 坚固 的 大 块 岩 层 介 
出 ， 能 够 阻挡 滑 动作 用 ， 两 盘 的 相对 运动 在 那里 就 会 受阻 ， 局 部 的 应 力 就 会 越 来 越 集中 ， 
一 旦 超过 极限 ， 阻 挡 的 岩 块 就 会 被 粉 砍 ， 地 震 就 会 发 生 。 

2. 火山 地 震 

二 于 山上 必 和 火 册 下面 尖 效 活 而 产生 的 地 而 所 动 ， 称 状 妈 上 地震， 在 世界 上 一 此 
大 火山 带 都 能 观测 到 与 火山 活动 有 关 的 地 震 。 火 山 活动 有 时 相当 锋 烈 ， 但 地 震波 及 的 地 区 
多 局 限于 火山 附近 数 十 里 的 范围 。 A sa9ea 印度 尼 西 亚 
及 南美 等 地 。 火 山地 震 约 占 地 震 总 数 的 7% R 
3， 陷落 地震 

由 于 洞穴 崩塌 、 iat 这 种 地 震 能 量 小 ， 震 级 
小 ， 发 生 次 数 也 很 作 ， 仅 占 地 震 总 数 的 3X .闪光 这 发 育 地 区 ， 册 于 济 词 队 沙 而 引起 的 地 
震 危害 小 ， 影 响 范围 不 大 ， 为 数 也 很 作 * 在 一 些 矿区 ， 当 岩层 比较 坚 加 完整 时 ， 采 室 区 并 
不 会 立即 塌 落 ， 而 是 待 基 室 面积 相当 大 以 后 方才 场 落 ， 了 而 造成 矿山 陷落 地 震 。 由 于 它 总 
PO Pe 所 以 
也 是 地 震 研究 的 一 wT 
4 诱发 地 震 - ee NS 
在 构造 应 力 原来 妹 于 相对 平衡 的 中医] 得主 外 异 力量 的 作用 。 破坏 了 相对 稳定 的 关 
全 生物 | 起 的 地 称 为 诱发 了 震 。 属 于 这 种 类型 的 地 震 有 水 库 地 震 、 深 
注水 地 震 它们 为 数 甚 少 。 
由 于 建筑 水 库 引 起 地 震 的 问题 ， 近 年 来 很 受 关注 ， 因 为 它 能 达到 较 高 的 震级 而 造成 地 
面 的 破坏 ， 并 进而 危及 水 坝 本 身 的 安全 。 我 国 著名 的 水 库 地 震 发 生 于 广东 新 丰 江 水 库 ， 访 
水 库 蓄 水 后 地 震 即 加 强 ， 震 级 越 来 越 高 ， 曾 发 生 6. 1 级 地 震 。 

与 深井 注水 有 关 的 地 震 ， 最 由 型 的 是 美国 科罗拉多 州 丹佛 地 区 的 一 个 合子， 该 地 一 口 
排灌 废水 的 深井 (3614m 深 )， 开 始 使 用 后 不 久 ， 就 发 生 了 地 震 。 地 震 出 现 于 深井 附近 ， 当 
注水 量 加 大 时 地 震 随 之 增加 ， 当 注水 量 减 少时 地 震 随 之 减弱 ， 其 原因 可 能 是 注水 后 岩石 抗 
前 强度 降低 ， 导 致 玻 俐 面 重新 滑动 。 

地 下 核 爆炸 、 大 爆破 等 均 可 能 诱发 小 型 地 震 。 


EP wa 

地 震 时 从 震源 处 释放 出 来 的 能 量 以 弹性 波 的 形式 向 四 周 传 播 并 产生 振动 现象 ， 此 弹性 
波 称 为 地 震波 。 地 震波 在 地 下 岩 土 介质 中 传播 时 称 为 体 波 ; 体 波 到 达 地 表面 后 ， 引 起 沿 地 
表面 传播 的 波 称 为 面 波 。 
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1. 体 波 

体 波 包括 纵波 和 横 波 。 纵 波 常 记 为 P 波 ， 以 质点 的 扩张 和 压缩 的 方式 传播 ， 质 点 的 运 
动 方向 与 振动 传播 方向 一 致 ， 能 引起 地 面 上 下 跳动 。 纵 波 在 所 有 振动 波 中 是 最 快 的 , 一般 
在 岩石 中 其 平均 波 速 为 8 一 10km/s， 但 对 建筑 物 摊 毁 力 较 小 。 横 波 常 记 为 S 波 ， 其 传播 方 
式 与 水 波 相似 ， 质 点 振动 方向 与 波 的 传播 方向 相互 垂直 ， 能 引起 地 面 左右 晃动 。 横 波 传播 
时 ， 物 体 体 积 不 变 ， 但 形状 要 以 切 变 方式 产生 变形 ， 故 又 称 为 剪 切 波 。 横 波 传播 速度 较 
小 ， 平 均 波 速 为 4 一 5km/s， 但 对 建筑 物 摧毁 力 较 强 

2. 面 波 

面 波 只 限于 沿 地 表面 传播 一般 可 以 说 它 是 体 波 经 地 层 界面 多 次 反射 形成 的 次 生 
它 包 括 沿 地 面 滚动 传播 的 瑞 利 波 和 沿 地 面 蛇 形 传播 的 勒 夫 波 两 种 。 

面 波 在 传播 过 程 中 所 反映 的 特点 是 : A eta rn 











波 。 





振动 ， 既 有 水 平方 向 的 位 移 ， 也 有 垂直 方向 的 位 移 ; @ 面 波 传 度 最 慢 , 平均 速度 
为 3 一 4km/s， 其 振幅 大 ， 对 地 面 的 破坏 性 最 大 。 

Re 和 
地 面 水 平 播 舞 ， 面 波 则 引起 地 面 波 状 起 伏 。 纵 刘 过: 波 和 面 波 随后 到 达 ， 由 于 横 波 、 
面 波 振动 更 剧烈 ， 造 成 的 破坏 也 更 大 。 YD 


[EE 地 震 的 震级 和 烈度 SS 
XA 


ee 

1， 地 震 震级 wT 

地 震 震 级 是 指 地 震 释 放 能 量 的 大 小 ， ro 是 以 地 震 仪 测定 的 每 次 
方 





地 震 活动 释放 的 能 量 多 少 来 确定 的 。 震 的 能 量 越 大 ， 震 级 就 越 大 。 因 为 一 次 地 震 所 
释放 的 能 量 是 4 和， 所 以 无 论 在 任何 地 方 测定 只 有 一 个 震级 。 按 李 希 特 - 古 登 堡 的 最 初 
定义 ， 震 级 (M) 是 距 震 中 100km 的 标准 地 震 仪 (周期 0. 8s, 阻尼 比 0.8， 放 大 倍率 2800 
党 ) 所 记录 的 以 um 表示 的 最 大 振幅 A 的 对 数值 ， 即 
M=lgA 
古 登 堡 等 根据 观测 数据 ， 求 得 震级 M 与 能 量 E(J) 之 间 有 如 下 关系 。 
lgE=4. 8 十 1. 5M 

通常 把 小 于 3 级 的 地 震 称 为 小 地 震 ，3 一 5 级 的 地 震 称 为 有 感 地震 ， 大 于 5 级 的 地 震 称 
为 破坏 性 地 震 , 大 于 7 级 的 地 震 称 为 大 地 震 ， 大 于 8 级 的 地 震 称 为 巨大 地 震 。 震 级 每 相差 
1 级， 能 量 相差 大 约 30 倍 ; 每 相差 2 级 ,能量 相差 约 900 倍 。 

2， 地 震 烈 度 

同一 次 地 震 ， 在 不 同 的 地 方 造成 的 破坏 是 不 一 样 的 。 为 了 衡量 地 震 的 破坏 程度 ， 科 学 
家 又 “制作 ”了 另 一 把 “尺子 ”一 一 地 震 烈度 。 地 震 烈度 是 指 某 一 地 区 的 地 面 和 各 种 建筑 
物 遭 受 地 震 影响 破坏 的 强烈 程度 。 影 响 烈度 的 因素 有 震级 、 震 源深 度 、 距 震源 的 远近 、 地 
面 状 况 和 地 层 构 造 等 。 同 一 次 地 震 , 震级 只 有 一 个 ， 地 震 烈 度 却 可 以 随 着 地 区 而 变化 。 

地 震 烈 度 表 是 划分 地 震 烈 度 的 标准 。 它 主要 是 根据 地 震 时 地 面 建筑 物 受 破坏 的 程度 、 
地 震 现 象 、 人 的 感觉 等 来 划分 制定 的 。 
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我 国 地 震 烈 度 鉴 定 标准 见 表 4 一 1。 
表 4-1 我 国 地 震 烈度 鉴定 标准 











烈度 | 名 称 | 加 速度 a(em/s ) | 地 震 系 数 K。 地 震 情况 
无 感 震 一 0.25 一 人 不 能 感觉 ， 只 有 仪器 可 能 记录 到 
是 少数 在 休息 中 极 宁 静 的 人 能 感觉 到 ， 住 在 楼 


1 微 震 0.26 一 0 50 1000 ”2000 ”| 上 者 更 容易 





少数 人 感觉 地 动 ( 像 有 轻 车 从 旁 经 过 )， 不 能 








轻 震 | 0.6~1.0 650~1065 | 即刻 断定 是 地 震 。 振动 来 自 方向 或 持续 时 间 有 
时 约略 可 定 A 
a 弛 大 多 数 在 室内 的 人 都 有 
en 盘 、 硫 和 窗户 玻璃 振 
N | 弱 震 | 1.1~2.5 击 -~ 病 a 天 花 板 等 咯咯 作 响 ， 缸 里 的 水 


中 的 液体 有 些 荡 澜 , 个别 情形 能 惊醒 





S| 的 人 
< 差不多 人 人 有 感觉 树木 据 晃 ， 如 有 风 吹 动 。 
和 | 房屋 及 室内 物件 全 部 拓 动 ， 并 咯咯 作 响 。 悬 遇 
V | 次 强 震 | 2.6~5.0 1| 和 S305 | 物 如 帘 巴 灯笼、 电灯 等 来 回 摆动 挂钟 停 押 
Ar 或 乱 打 ,多 满 器 咽 中 的 水 注 出 。 窗 户 玻璃 出 现 

裂纹 直 吗 觉 的 人 惊 逃 户外 





_ 一 





AN 大 人 有 感觉 大 部 分 惊 骇 跑 到 户外 ， 包 里 的 
:WN 二 | 水 剧烈 荡 澜 ， 雯 上 挂图 、 架 上 书籍 掉 落 ， 碗 矶 
ff EN CL 器 骨 打 碎 ， 家 具 移动 位 党 或 翻 倒 ， 墙 上 灰 泥 发 
《4 200 100 | 生 袭 颖 ,坚固 的 店堂 房屋 亦 不 免 有 些 地 方 掉 落 
一 些 泥 灰 ,不 好 的 房屋 受到 相当 的 损伤 ， 但 
较 轻 





室内 陈设 物品 及 家 具 损 伤 甚大 。 庙 里 的 风铃 
叮当 作 响 ,池塘 里 腾 起 波浪 并 翻 起 浊 泥 ， 河岸 
WL | 损害 震 | 10.1~25.0 了 一 二 砂 砖 处 有 崩塌 ， 井 泉水 位 有 改变 ， 房 屋 有 裂缝 





100 40 
灰 泥 及 雕塑 装饰 大 量 脱落 ， 烟 向 破裂 ， 骨 架 建 
筑 的 隔 墙 亦 有 损伤 ， 不 好 的 房屋 严重 损伤 
树木 发 生 反 摆 。 有 时 断 折 。 重 的 家 有 具 物件 移 
动 很 远 或 抛 翻 ， 纪念碑 从 座 下 扭转 或 倒 下 ， 建 
筑 较 坚固 的 房屋 如 庙宇 也 被 损害 ， 墙 璧 裂缝 或 


加 | 破坏 震 | 25.1 一 50.1 2 部 分 裂 坏 ， 骨架 建 筑 隔 墙 倾 脱 ， 塔 或 工厂 烟 向 
倒塌 ,建筑 物 特 别 好 的 烟 图 项 部 亦 章 损 坏 。 陡 
坡 或 潮湿 的 地 方 发 生 小 裂缝 ， 有 些 地 方 涌 出 
泥水 
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续 表 





烈度 | 名 称 | 加 速度 (cm/s: ) | 地 震 系 数 。 地 震 情况 





坚固 建筑 物 如 庙宇 等 损坏 颇 重 ， 一 般 砖 砌 房 
区 | 毁坏 震 | 50.1 一 100.0 二 屋 严 重 破 坏 ， 有 相当 数量 的 倒塌 ， 不 能 再 住人 。 
骨架 建筑 根基 移动 ， 骨 架 焉 斜 ， 地 上 绚 缝 颇 多 





大 的 庙宇 、 大 的 砖 墙 及 骨架 建筑 连 基础 遭受 
破坏 ， 坚 固 砖 墙 发 生 危 险 的 裂缝 ， 河 堤 、 坝 、 
大 毁 a 桥梁 、 城 士 均 严重 损伤 ,个 别 的 被 破坏 ,钢轨 
X 坏 震 100. 1 一 250.0 TW 亦 挠 曲 ， 地 下 输送 管道 破坏 ,马路 及 柏油 街道 

产生 裂缝 与 皱纹 , , 松 软 湿 之 地 并 独 有 相 当 宽 
而 深 的 长 沟 ， por 前 滑 。 崖 项 岩石 有 部 分 
剥落 ,水 














为 了 把 地 震 烈 度 用 于 工程 实际 中 ， 地 震 列 区 又 分 为 基本 烈度 、 场地 烈度 和 设计 
烈度 。 NN 

(1) 基本 烈度 A 

基本 烈度 是 指 一 个 地 区 今后 一 定 网关 六 - 般 场地 条 件 下 可 能 普遍 遭遇 的 最 大 地 震 
烈度 ， 也 叫 区 域 烈度 。 TREE 震 历 史记 载 、 仪 器 记录 并 
结合 地 质 构 造 综合 分 析 得 出 的 基 本 烈度 提供 的 是 地 区 内 普遍 遭遇 的 烈度 。 它 所 指 的 是 一 
个 较 大 范围 的 地 区 ， i “个 具体 的 工程 建筑 场地 

(2) 场地 烈度 

而 度 是 场地 条 件 各 中 -记忆 地 地 质 构造 和 水 文 地 质 调整 后 的 





烈度 。 

在 同一 mr, 由 于 建筑 物 场地 的 地 质 条 件 不 同 ， 往 往 在 同一 次 地 震 作 用 
下 ， 地 震 烈 度 也 不 相同 ， 因 此 ， 在 进行 工程 抗震 设计 时 ， 应 该 考虑 场地 条 件 对 烈度 的 影 
响 ， 对 基本 烈度 做 适当 的 提高 或 降低 ， 使 设计 所 采用 的 烈度 更 切合 实际 情况 。 如 岩石 地 基 
一 般 较 安全 ， 烈 度 可 比 一 般 工 程 地 基 降 低 半 度 到 一 度 ， 淤泥 类 土 或 饱 水 粉 细 砂 土 较 基 岩 烈 
度 应 提高 2 一 3 度 等 。 

(3) 设计 烈度 

在 场地 烈度 的 基础 上 ,根据 建筑 物 的 重要 性 ， 针 对 不 同 建筑 物 ， 将 基本 烈度 予以 调 
整 ， 作 为 抗震 设防 的 根据 ， 这 种 烈度 称 为 设计 烈度 ， 也 叫 设防 烈度 。 永 久 性 重要 建筑 物 需 
提高 基本 烈度 作为 设计 烈度 ， 并 尽 可 能 避免 设 在 高 烈度 区 ， 以 确保 工程 安全 。 临 时 性 和 次 
要 建筑 物 可 比 永久 性 建筑 或 重要 建筑 物 低 1 一 2 度 。 





医 RE 到 昌 地 震 烈 度 与 震源 、 震中 、 震级 的 关系 


地 下 发 生地 震 的 地 方 叫 震源 。 震 源 正 对 着 的 地 面 叫 作 震中 。 震 源 到 震中 的 垂直 距离 叫 
震源 深度 。 地 面 上 受 震 动 破坏 程度 相同 各 点 所 连 成 的 曲线 称 为 等 震 线 。 地 面 上 的 一 点 ， 到 





a4 ET 








震源 的 距离 叫 震源 距 。 图 4. 17 所 示 为 震源 、 震 中 和 等 震 线 。 由 于 地 震 烈度 受 多 方面 因素 
影响， 常常 导致 震级 相同 ， 烈 度 不 同 。 











图 4.17 震源 、 震 中 和 等 震 线 KS 
1. 地 震 烈 度 与 震级 的 关系 SN 
一 和 全 况 下 ， 在 洒 尝 相亲 的 情况 下 ， 地 二 人 襄 ， 对 癌 一 地 区 的 地 古 玉 对 名和 
的 破坏 程度 也 越 大 。 SS- 
2、 地 震 烈度 与 震源 、 震 中 的 关系 、 
通常 根据 震源 的 深浅 ， 把 地 震 分 为 浅 源 地 震 ( 震 源深 度 小 于 70km) 、 中 源 地 震 (震源 深 


度 为 70 一 300km) 和 深 源 地 震 (震源 深 沪 天 于 300km) 。 同 一 震级 的 地 震 ， 震 源 越 浅 ， 破 坏 


力 越 大 。 不 同 地 区 由 于 离 震 源 (震中 的 距离 不 同 ， 受 地 震 的 破坏 程度 不 同 ， 所 以 地 震 烈 度 
也 不 同 ， 一 般 情况 下 ， 离 震源 (震中 7 的 距离 越 远 的 地 区 地 震 烈度 越 小 。 
当然 ， 影 响 地 震 烈度 的 因 索 还 有 很 多 ， 比 如 地 面 状况 、 该 地 区 的 地 层 构造 、 建 筑 物 的 
-上 > Wn 
结构 等。 2 AN 
Pa 天 2 

55 Wass A 

地 震 的 发 生 是 受 地 质 构造 条 件 控制 的 。 因 此 ， 地 震 多 发 生 在 那些 活动 构造 体系 内 的 活 
动 构造 带 上 ， 而 且 主要 分 布 在 有 活 断 层 的 地 方 。 

1 世界 地 震 主要 分 布 

@ 环 太平 洋 地 震 带 。 该 地 震 带 包括 南北 美洲 的 太平 洋 沿岸 和 从 阿留 申 群岛 、 堪 察 加 
半岛 ， 经 千岛 群岛 、 日 本 列岛 南下 至 我 国 台湾 地 区 ， 再 经 菲律宾 群岛 转向 东南 ， 直 到 新 
西 兰 。 

@ 喜马拉雅 一 地 中 海地 震 带 。 该 地 震 带 从 印度 、 尼 泊 尔 ， 经 缅 铅 至 我 国 横断 山脉 、 
喜马拉雅 山区 ， 越 帕 米 尔 高 原 ， 经 中 亚细亚 到 地 中 海 及 其 附近 。 

2. 我 国 地震 分 布 

我 国 位 于 世界 两 大 地 震 带 之 间 ， 受 太平 洋 板块 、 印 度 板块 和 菲律宾 板块 的 挤 压 ， 地 震 
断裂 带 十 分 发 育 ， 主 要 集中 在 以 下 5 个 地 震 带 上 。 

@ 东南 沿海 及 台湾 地 震 带 。 以 台湾 的 地 震 最 为 频繁 ， 属 于 环 太平 洋 地 震 带 。 

@ 西藏 一 滇 西 地 震 带 。 属 于 地 中 海 一 喜马拉雅 地 震 带 。 

@ 华北 地 震 带 。 北 起 燕山 ， 南 经 山西 到 渭河 平原 ， 构 成 S 形 的 地 带 。 
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印 郑 城 一 庐江 地 震 带 。 自 安徽 庐江 往 北 至 山东 郑 城 一 线 ， 并 越 渤海 ， 经 营口 再 往 北 ， 
与 吉林 舒 兰 、 黑 龙 江 依 兰 断裂 连 接 ， 是 我 国 东 部 的 强 地 震 带 。 

@ 横贯 中 国 的 南北 向 地 震 带 。 北 起 贺兰山 、 六 盘山 ， 横 越 秦岭 ， 通 过 甘肃 文 县 ， 沿 
岷江 向 南 ， 经 四 川 盆地 西 缘 ， 直 达 滇 东 地 区 ， 为 一 规模 巨大 的 强烈 地 震 带 。 


医 且 明了 地 震 对 建筑 物 的 影响 


地 震 造 成 的 破坏 称 为 震 害 ， 也 称 地 震 效应 。 震 害 可 分 为 直接 震 害 和 间接 震 害 。 直 接 震 
害 指 地 震 直接 引起 的 人 身 伤亡 与 财产 损失 。 财 产 损失 中 包括 各 种 人 工 建筑 (如 房屋 、 桥 梁 、 
隧道 、 地 下 厂房 、 道 路 、 水 利 工程 等 ) 和 自然 环境 (如 农田 、 河 流 、 湖 泊 、 地 下 水 等 ) 的 破 
坏 所 造成 的 损失 。 间 接 震 害 指 与 地 震 相 关 的 灾害 和 损失 ， 如 火灾 人 水 灾 ( 海 哺 、 大 湖 波浪 
等 )、 山 地 灾害 (滑坡 、 崩 场 、 泥 石 流 、 液 化 、 地 面 塌陷 、 不 移 色 沉降 、 地 表 断 裂 等 ) 、 流 
行 疾病 ， 以 及 由 于 劳动 力 责 失 、 交 通 中 断 等 引起 的 一 系列 经济 搞 失 。 与 建筑 物 有 关 的 地 
破坏 ， 又 可 分 为 震动 破坏 和 地 面 破坏 两 个 方面 。 站 六 

1. 震动 破坏 对 建筑 物 的 影响 NSL 

引力 和 所 动用 产生 人 了、 过 力作 时 于 多 
的 惯性 力 。 随 着 惯性 力 性 质 不 同 ， 使 建筑 物 出 水 平 振动 破坏 、 坚 直 振动 破坏 、 扭 转 破 
坏 、 剪 切 破坏 等 。 建 筑 物 所 受 地 震 惯性 力 的 大 小 ， 取 决 于 地 震 加 速度 和 建筑 物 的 质量 大 
小 :地震 时 质点 运动 在 水 平方 向 的 和 加 速度 (aw,) 可 按 市 环 求 到 ， 

~ wz 人 




















r YA 为 “amx 一 士 A(2r/ 代 MTL 
式 中 4 一 报 本 bp 太 一 | NA 
7 一 振动 周期 ~ * 
假设 建筑 物 的 重力 为 G，g 为 重力 加 速度 ， 则 建筑 物 所 受 最 大 水 平 惯性 力 下 为 
F=Gawx/g=GKn 
式 中 Ki 一 一 水 平地 震 系 数 。 








水 平 最 大 地 震 加 速度 和 水 平地 震 系 数 Ku 是 两 个 重要 参数 。 水 平地 震 系 数 大 于 1/100 
时 ， 相 当 于 丰 度 地 震 烈 度 ， 建 筑 物 开始 破坏 。 

由 于 垂直 地 震 加 速度 仅 为 水 平地 震 加 速度 的 1/3 一 1/2， 并 且 建 筑 物 竖 向 安全 储备 较 
大 ， 所 以 ， 设 计时 一 般 只 考虑 水 平地 震 力 。 因 此 ， 水 平地 震 系数 也 称 为 地 震 系数 。 

此 外 ， 地 震 对 建筑 物 的 破坏 还 与 振动 周期 有 关 ， 如 果 建 筑 物 的 和 白 振 周期 与 地 震 振动 周 
期 相等 或 接近 时 ,将 发 生 共 振 ， 使 建筑 物 振幅 加 大 而 破坏 。 地 震 振动 时 间 越 长 ， 建 筑 物 破 
坏 越 严重 。 

2. 地 面 破坏 对 建筑 物 的 影响 

与 建筑 物 有 关 的 地 面 破坏 主要 有 地 面 断裂 、 和 斜坡 破坏 和 地 基 失 效 。 

(1) 地 面 断 裂 

地 面 断裂 指 地 震 造成 的 地 面 断 开 与 沿 断 裂 面 的 错 动 ， 常 引起 断裂 附近 及 跨越 断裂 的 建筑 
物 发 生 人 位移、 变形、 开裂 、 倒 塌 等 破坏 。 地 裂 矣 多 产生 在 河 、 湖 、 水 库 的 岸 边 和 高 陡 悬 崖 的 
上 边 ， 多 以 数 条 或 十 多 条 大 致 平行 于 岸 边 或 崖 边 排列 。 在 平原 地 区 松散 沉积 层 中 也 多 见 。 
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基 4 EEE 








(2) 斜坡 破坏 

斜坡 破坏 指 地 震 使 自然 山坡 或 人 工 边 坡 失去 稳定 而 产生 的 破坏 现象 ， 如 崩塌 、 滑 坡 
等 。 大 规模 的 骨 塌 、 滑 坡 不 仅 可 以 掩埋 村 镇 、 中 断交 通 、 破 坏 水 利 工程 ， 还 可 以 堵 河 断 
流 ， 其 至 造成 新 的 地 震 。 崩 塌 、 滑 坡 物质 还 可 以 与 冰 水 、 库 水 、 暴 雨 等 组 成 泥石流 ， 对 建 
筑 物 造成 新 的 破坏 。 

(3) 地 基 失 效 

地 基 失 效 指 地 基 、 土 体 在 地 震 作用 下 产生 的 振动 压 密 、 震 陷 、 振 动 液化 、 喷 水 冒 砂 、 
不 均匀 沉降 、 塑 性 流 变 、 地 基 承 载 力 下 降 或 形 失 等 造成 的 地 基 破 坏 和 失效 ， 从 而 导致 建筑 
物 破坏 。 

此 外 ,地震 时 ， 海 哺 对 港口 、 码 头等 沿海 建筑 也 可 造成 巨大 破坏 。 


小 结 ,KS 
和 ) KR 


© 
本 学 习 情境 主要 介绍 常见 5 种 不 良 地 质 现象 Dp 
念 及 其 产生 的 条 件 、 类 型 及 防治 措施 等 。 ss 

(1) 前 崩 和 滑坡 是 边 坡 宕 土 体 在 自身 Ue 
现象。 它们 常 具有 突 发 性 强 和 记 宪 大 网 特 全 因此 应 分 析 稳 坡 失 稳 的 原因 及 其 危害 和 
度 ， 预 测 其 发 展 趋势 ， 并 提出 防治 措施 号 

(2) yo ad = 突然 以 巨大 的 速度 从 沟 
A 坏 力 的 一 种 特殊 洪流 。 泥 石 
流 的 形成 条 件 包括 ， 陡 减 的 便于 集 水 、 集 物 的 地 形 她 饭 ; 丰富 的 松散 物质 ; 短 时 间 内 
有 大 量 的 水 源 ， 2 ， DA 

(3) 岩溶 形成 鸭 站 本 条 件 是 岩石 的 守 淤 竹 、 涯 休 的 造 水 性 和 水 的 溶 蚀 性 及 流动 性 。 
pita ty 

(4) 地 震 按 其 成 因 可 划分 为 构造 地 震 、 火 山地 震 、 陷 落地 震 和 请 发 地 震 。 震 级 和 





烈度 是 衡量 地 震 本 身 大 小 与 某 地 区 地 震 强 烈 程度 的 两 个 尺度 。 








@ 复 习 思 考题 引 


一 、 名 词 解释 
崩塌 、 滑 坡 、 泥 石 流 、 岩 溶 、 地 震 
简 答题 
1. 山 萌 与 落石 有 什么 区 别 ? 
2. 滑坡 和 崩塌 有 什么 区 别 ? 
3. 按 组 成 物质 ， 滑 坡 可 分 为 哪 几 类 ? 简 述 其 特征 。 
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. 滑坡 的 防治 措施 主要 有 哪些 ? 
. 泥石流 的 主要 类 型 有 哪些 ? 
. 地震 的 主要 类 型 有 哪些 ? 


@ 能力 训练 仿 


en on 中 


1. 简 述 落石 的 形成 条 件 。 

2. 简 述 滑坡 的 形成 条 件 。 

3. 简 述 泥石流 的 形成 条 件 。 

4. 简 述 汶 川 大 地 震 的 发 生机 理 。 


【学 习 情境 4 题库 】 | 


154 









1， 能 完成 工程 地 质 测试 。 
2. 能 在 野外 绘制 节理 玫瑰 花 图 
3. 能 在 野外 勘查 滑坡 、 岩 溶 、 wt ee 





























Te 殉国 重要 程度 
站- 荷载 试验 XT B 
> 入 静 力 甬 探 试 验 RN B 
工程 地 质 勘察 振 论 标准 入 议 拓 人 KC B 
NS 十 字 板 前 切 试验 B 
工程 地 质 长 期 观测 C 
节理 玫瑰 花 图 绘制 及 野 | 节理 玫瑰 花 围 绘制 A 
外 地 质 勘 察 野外 地 质 勘察 A 

属 刷 局 刷 


本 学 习 情 境 包 括 工程 地 质 勘 察 概论 、 节 理 玫 瑰 花 图 绘制 及 野外 地 质 勘 察 两 部 分 。 工 程 
地 质 勘 察 概论 介绍 了 如 何 采用 工程 地 质 勘察 方法 ， 查 明 建筑 地 区 的 工程 地 质 条 件 。 节 理 玫 
瑰 花 图 绘制 及 野外 地 质 勘察 介绍 了 如 何 利 用 节理 产 状 的 统计 资料 编制 节理 玫瑰 花 图 ; 针对 
滑坡 、 岩 溶 、 危 岩 和 崩塌 、 泥 石 流 、 活 动 断裂 等 不 良 地 质 现象 ， 开 展 野 外 地 质 勘 察 。 





勒 察 是 土木 工程 建设 的 基础 工作 。 针 对 滑坡 、 岩 溶 、 危 岩 和 崩塌 、 泥 石 流 、 
菇 工程、 水 利水 电工 程 、 港 口 工程 等 不 同 工 ¢ 
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任务 5. 1 工程 地 质 勘察 概论 


D> 例 


工程 地 质 条 件 是 各 种 对 工程 建筑 有 影响 的 地 质 因素 的 总 称 ， 如 地 形 、 地 狐 、 地 层 尝 
性 、 地 质 构造 、 岩 体 天 然 应 力 状态 、 水 文 地 质 条 件 、 各 种 自然 地 质 现象 、 岩 土 物理 力学 性 
质 、 天 然 建筑 材料 的 情况 等 。 工 程 地 质 条 件 直 接 影响 各 种 土木 工程 的 选 址 、 建 设 和 使 用 。 
查 明 工程 地 质 条 件 是 工程 地 质 勘 察 的 重要 任务 ， PT 程 对 工程 地 质 条 件 的 


要 求 也 会 有 不 同 的 侧重 。 AN 
eS 
[5 Be 工程 3 A 
程 地 质 条 件 . NK 


1. 公路 工程 地 质 条 件 a 

公路 是 一 种 线 型 工程 和 造物 。 册 路基 二 种 、 桥 隘 工 程 和 芒 护 工程 等 组 成 。 公 路 线路 往 
往 要 穿越 地 形 、 地 质 条 件 复杂 的 不 同 地 区 或 构造 单元 。 工 程 地 质 论证 或 工程 地 质 条 件 分 析 
在 公路 建设 中 非常 重要 。 2 wtX 

公路 的 规划 设计 工作 首 光 是 路 线 迁 反问 题 , 肝 线 的 选择 ， 要 根据 地 形 地 胃 、 工 程 地 
质 条 件 及 施工 条 件 等 综合 尖 虑 ， 其 中 工程 地 质 条 件 是 决定 性 因素 。 在 公路 的 选 线 工作 中 通 
常 要 考虑 地 形 地 盘 \ 稼 土 类 型 、 地 质 构 造 和 不 良 地 质 现象 等 。 选 线 时 应 尽量 避 开 崩塌 、 消 
玻 、 泥 石 流 、 洪 深 [ 尤 其 是 涛 水 洞 、 洲 洞 ) 等 地 质 灾害 发 育 地 段 。 当 无 法 坦 开 时 ， 应 进行 详 
细 的 地 质 测绘 和 勘探 工作 ， 采 取 必 要 的 治理 措施 ， 以 保证 公路 长 期 安全 使 用 。 在 实际 工作 
中 ， 应 对 道路 多 条 备 选 路 线 的 工程 地 质 条 件 进行 全 面 调查 和 综合 分 析 比较 ， 从 中 选 出 工程 
地 质 条 件 好 、 工 程 造价 较 低 的 路 线 方案 。 路 线 选择 地 质 条 件 分 析 实例 如 图 5. 1 所 示 。 

由 图 5. 1 可 见 ，A、B 两 点 问 共有 3 个 基本 选 线 方案 ， 方案 I 需 修 两 座 桥梁 和 一 条 长 
联 道 ， 路 线 虽 短 ， 但 隧道 施工 困难 ， 不 经济 ; 方案 [[ 需 修一 条 短 联 道 ， 但 西 段 边 坡 陡 峻 
容易 发 生出 塌 、 滑 坡 等 地 质 灾害 ,治理 困难 ,维修 费用 大 ， 也 不 经 济 ; 方案 帮 为 跨 河 走 对 
岸 路 线 ， 需 修 两 座 桥梁 ， 比 修一 条 隧道 容易 ， 但 也 不 经 济 。 综 合 上 述 3 个 方案 的 优 缺 点 
对 工程 地 质 条 件 进行 分 析 比 较 ， 提 出 较 优 的 方案 N ， 即 把 河村 过 于 灾 曲 地 段 取 直 ， 改 移 河 
道 ， 取 消 西 段 两 座 桥 梁 而 改 用 路 旨 通 过 ， 使 路 线 既 平 直 又 能 避 开 地 质 灾害 发 育 地 段 ， 而 东 
段 则 连接 方案 卫 的 沿 河 路 线 。 此 方案 的 路 线 虽 稍 长 ,但 工程 地 质 条 件 较 好 ， 维 修 费用 少 ， 
施工 方便 ， 从 长 远 来 看 还 是 经 济 的 ， 故 为 最 优 方案 。 

路 基 是 公路 工程 的 主体 部 分 ， 它 主要 承受 车 辆 的 动力 荷载 及 其 上 部 建筑 的 重力 。 坚 
加 、 稳 定 的 路 基 是 公路 安全 运行 的 保障 。 路 基 形式 包括 路 会 、 路 坦 和 半路 堤 、 半 路 玫 等 。 
在 丘陵 地 区 尤其 是 地 形 起 伏 较 大 的 山区 修建 公路 时 ,需要 翻 山 越 岭 ， 路 基 工 程 量 一 般 较 
大 ， 往 往 通过 高 填 或 深 控 等 方式 才能 满足 路 线 最 大 纵向 坡度 的 要 求 。 因此 必须 对 路 基 基 
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图 5.1 路 线 选择 地 质 条 件 分 析 实 例 


底 、 路 基 边 坡 、 越 岭 士 口 等 的 工程 地 质 条 件 进行 分 析 研究 。 

桥 粱 、 涵 洞 是 公路 工程 的 重要 组 成 部 分 。 公 路 路 线 经 常 跨越 各 种 河川 、 沟 谷 等 ， 需 
要 修建 各 种 类 型 的 桥梁 、 涵 洞 等 构造 物 。 地 质 灾害 直接 威胁 析 染 、 涵 洞 结构 物 的 安全 和 
正常 运营 。 因 而 ， 对 桥 粱 ” 涵 润 的 所 处 位 置 及 周边 范围 的 工程 地 质 情况 进行 调查 和 分 
析 ， 是 解决 桥 址 选择 、 桥 圾 台地 基 稳 定性 和 冲刷 及 桥 基 承载 力 等 问题 的 重要 先决 条 件 。 

隧道 是 公路 工程 惠 的 重要 组 成 部 分 .; 联 省 结 移 的 稳定 性 和 安全 性 与 其 所 处 位 置 的 地 质 
与 水 文 条 件 密 奶 相关 。 隧道 位 于 地 表 以 下 ;处 于 各 种 不 同 的 地 质 构造 部 位 四周 被 各 种 不 
同类 型 的 围 岩 包围 ， 可 能 遇 到 复杂 的 地 质 条 件 。 不 良 的 地 质 环境 不 仅 会 给 联 道 修建 带 来 一 
系列 工程 问题 ， 而 且 会 大 大 增加 工程 造价 和 施工 工期 。 因此， 在 进行 公路 规划 、 勘 测 设计 
及 施工 中 ， 需 要 认真 考虑 地 形 、 岩 性 、 地 质 构造 、 地 下 水 等 地 质 条 件 。 

2. 建筑 地 基 工 程 地 质 条 件 

万 丈 高 楼 平地 起 ， 直 接 支承 建 ( 构 ) 氏 物 自重 的 那 部 分 地 层 或 岩 土 体 称 为 地 基 ， 建 ( 构 ) 
筑 物 在 地 下 直接 与 地 基 相 接触 的 部 分 称 为 基础 。 图 5. 2 所 示 为 地 基 与 基础 示意 。 基 础 的 作 
用 在 于 把 建 (构筑 物 的 自重 传 布 到 地 基 中 去 ， 有 时 候 基础 也 可 作为 地 下 室 等 使 用 。 凡 是 直 
接 砌 置 在 未 经 加 固 的 天 然 地 层 上 的 地 基 ， 称 为 天 然 地 基 。 若 天 然 地 基 承 哉 力 很 弱 ， 需 要 进 
行人 工 加 固 ， 这 种 地 基 则 称 为 人 工地 基 。 按 基础 的 坦 置 深度 ， 可 将 天 然 地 基 分 为 浅 地 大 
( 埋 深 <<5m) 和 深 地 基 ( 埋 深 这 5m)。 当 上 部 结构 荷载 很 大 ， 而 适合 作为 持 力 层 的 土 层 又 埋 
藏 较 深 时 ， 经 常用 桩 基 来 代替 深 基础 。 桩 基 由 许多 根 桩 组 成 ， 桩 打 入 土 中 后 ， 在 桩 顶部 向 
筑 承 台 ， 然 后 再 在 承 台 上 建筑 上 部 结构 。 

要 保证 建 (构筑 物 的 安全 与 正常 使 用 ， 必 须要 有 牢固 的 地 基 。 而 要 保证 地 基 的 稳固 可 
靠 ， 就 必须 对 建筑 场地 的 工程 地 质 条 件 进行 分 析 。 建筑 场地 的 工程 地 质 条 件 主要 包括 地 形 
地 貌 条 件 和 土 层 结构 条 件 。 
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区 站 + 区 习 堆 十 和 + 区 EA AW 
图 5.2 地 基 与 基础 示意 SN 


3. 水 利水 电工 程 地 质 条 件 Ne 
水 利水 电工 程 中 的 地 质问 题 复杂 而 多 样 。 天 的 泪水 压力 和 动 水 压 ets 


用 ,设计 时 不 仅 


需 设置 足够 大 的 坝 体 ， 而 且 因 玉 坝 基 有 足够 的 强度 、 刚度 和 整体 稳定 


所 以 ， 地 基 岩 土 的 类 型 及 工程 性 质 是 必须 攻 虑 的 重要 工程 地 质 条 件 。 
修建 水 利水 电 枢纽 工程 所 遇 到 的 水 六 地 质问 题 ， 有 坝 基 和 绕 坝 渗 漏 与 抗 滑 稳定 问题 ， 
滋 洪 道 和 溢 流 坝 下 游 站 而 及 施 江 过 程 涌水 问题 ， 电站 厂房 地 基 的 强度 和 变形 问题 船闸 训 


陡 边 坡 的 稳定 
的 工程 地 质问 
等 。 这 些 问 题 
就 水 利水 
@ 规划 酒 


问题 ， oe rd ni 
题 也 较 多 ， 疝 水 库 渗 漏 、 库 岸 失 

ee ee ep a 
电工 程 而 言 ， 需 要 着 重 考虑 的 工程 地 质 条 件 主要 有 以 下 一 些 方面 。 

演 或 河 段 的 区 域 地质 和 地 震 概况 。 





: 稳 、 水 库 淤积 、 库 周 浸没 、 水 库 诱发 地 震 





加 水 库 区 的 水 文 地 质 和 工程 地 质 条 件 。 
加 库 区 基 岩 的 岩 土工 程 性 质 。 
@ 区 域 不 良 地 质 现象 的 分 布 及 特点 。 








加 区 域内 





的 天 然 建筑 材料 条 件 。 


4. 港口 工程 地 质 条 件 


港口 工程 


是 兴建 港口 所 需 的 各 项 工程 设施 的 工程 技术 ,包括 港 址 选择 、 工 程 规划 设计 及 


各 项 设施 (如 各 种 建筑 物 、 装 印 设备 、 系 船 浮 简 、 航 标 等 ) 的 修建 。 在 港 址 选择 过 程 中 ,需要 


充分 考虑 拟 建 


区 域 的 地 质 、 地 貌 条 件 ; 港口 水 工 建筑 物 的 设计 ， 首 先 要 满足 强度 、 刚 度 、 稳 


定性 (包括 抗震 稳定 性 ) 和 沉陷 方面 的 要 求 ， 因 此 也 需 充 分 查 明 有 关 的 工程 地 质 条 件 。 


港口 工程 





的 建设 主要 考虑 以 下 工程 地 质问 题 。 


@ 由 于 地 质 构造 对 海岸 发 育 的 控制 作用 和 海岸 地 壳 运 动 及 海岸 的 升降 变化 所 引起 的 





区 域 稳定 问题 。 


@ 码头 和 防波堤 的 地 基 稳 定 问题 。 
@@ 港 池 和 航道 的 回 淤 问题 。 
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为 解决 上 述 问 题 ， 必 须 在 港口 工程 的 勘察 中 查 明 以 下 工程 地 质 条 件 。 

中 地 貌 类 型 及 其 分 布 、 港 湾 或 河 段 类 型 、 岸 坡 形态 与 冲 淤 变化 、 岸 坡 的 整体 稳定 性 。 
加 地 层 成 因 、 时 代 、 岩 土 性 质 与 分 布 。 

回 对 场地 稳定 性 有 影响 的 地 质 构造 和 地 震 情 况 。 

@@ 不 良 地 质 现象 和 地 下 水 情况 。 


[工程 地 质 勘 察 的 目的 与 任务 


1. 工程 地 质 勘察 的 目的 

工程 地 质 勘察 工作 就 是 综合 运用 各 种 勘察 手段 和 技术 方法 ， 有 效 查 明 建筑 场地 的 工程 
也 质 条 件 ， 分 析 评价 建筑 场地 可 能 出 现 的 岩 土工 程 问题 ， 对 场地 地基 的 稳定 性 和 适宜 性 做 
et ops Sr te 据 。 其 目的 是 充分 利 
i NE 
合理 和 正常 使 用 。 ,站 二 
2. 工程 地 质 勘察 的 任务 VY 

工程 地 质 其 家 的 任务 是 按 归 建筑 物 或 构筑 物 不 辣 芭 家 阶段 的 要 求 ， 为 工程 的 设计 、 施 
， 以 及 兰 十 体 治理 加 固 、 开 挖 支 护 和 水 等 荆 程 提供 地 质 资料 和 必要 的 技术 参数 ， 对 有 
关 的 兰 土 工程 问题 做 出 论证 和 评价 。 其 具体 任务 包括 以 下 几 个 方面 。 
中 查 明 建筑 场地 的 工程 地 质 条 件 > 指出 场地 内 不 良 地 质 现象 的 发 育 情况 及 其 对 工程 
建设 的 影响 ， 对 场地 的 稳定 性 和 适宜 性 做 出 评价 。_X 7 芭 

@ 查 明 工 程 范围 内 涯 主体 的 分 布 和 性 状 及 地 下 来 的 活动 情况 ， 提 供 设计 、 施 工整 
ama 2 








术 参 数 。 、 

@ 分 析 研 究 与 二 程 建筑 有 关 的 岩 土 下 程 问 题 ， 并 做 出 评价 结论 。 

@ 对 场地 内 建筑 总 平面 布置 、 各 类 岩 十 工程 设计 、 岩 土 休 加 因 处 理 、 不 良 地 质 现 象 
整治 等 具体 方案 提出 论证 和 建议 。 

@@ 预测 工程 施工 和 运行 过 程 中 对 地 质 环境 和 周围 建筑 物 的 影响 ,并 提出 保护 措施 和 
建议 。 


工程 地 质 勘察 阶段 的 划分 


为 体现 工程 地 质 勘察 为 设计 服务 的 宗旨 ， 勘 察 阶段 划分 应 与 设计 阶段 相 适应 。 由 于 岩 
土工 程 设 计划 分 为 由 低级 到 高 级 的 不 同 阶段 ， 因 此 ， 工 程 地 质 勘察 也 应 划分 为 由 低级 到 高 
级 的 不 同 阶段 ， 以 适应 相应 设计 阶段 对 工程 地 质 条 件 研究 深度 的 不 同 要 求 。 

按 《 岩 土工 程 勘察 规范 (2009 年 版 )》 (GB 50021 一 2001) 的 规定 ， 房 屋 建筑 物 和 构 
筑 物 工程 地 质 勘 察 可 划分 为 可 行 性 研究 勘察 、 初 步 勘察 、 详 细 勘 察 3 个 阶段 ， 施 工 勘 察 不 
作为 一 个 固定 阶段 。 

1. 可 行 性 研究 勘察 阶段 

可 行 性 研究 勘察 也 称 为 选 址 勘察 主要 是 针对 大 型 水 利水 电工 程 、 特 大 型 桥梁 工程 、 
地 下 铁道 工程 、 军 事 国 防 工程 等 进行 选 址 勘察 。 场 址 选择 工作 一 般 可 分 为 两 个 阶段 :第 一 
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个 阶段 是 选择 工程 项 目的 建设 地 区 ， 第 二 个 阶段 是 在 此 基础 上 选择 具体 的 建设 地 点 和 
位 置 。 

可 行 性 研究 勘察 阶段 的 主要 任务 是 通过 搜集 、 分 析 已 有 资料 ， 进 行 现场 踏勘、 工程 地 
质 测绘 和 少量 勘探 工作 ， 对 拟 选 场 址 的 稳定 性 和 适宜 性 做 出 岩 土 工程 评价 ， 进 行 技术 经 济 
论证 和 方案 比较 ， 以 满足 确定 场地 方案 的 要 求 。 这 一 阶段 一 般 有 若干 个 可 供 选择 的 场 址 方 
案 ， 对 各 方案 场地 都 要 进行 勘察 ， 并 对 主要 的 岩 土 工程 问题 做 初步 分 析 和 评价 ， 以 此 比较 
各 方案 的 优 委 ， 选 取 最 优 的 建筑 场 址 。 

2. 初步 勘察 阶段 

初步 勘察 的 目的 是 根据 工程 初步 设计 的 要 求 ， 提 出 岩 土 工程 方案 的 设计 和 论证 。 其 主 
要 任务 是 在 可 行 性 研究 勘察 的 基础 上 ， 对 场地 内 建筑 地 段 的 稳定 性 做 出 岩 土 工程 评价 ， 并 
对 确定 建筑 总 平面 布置 、 主 要 建筑 物 的 岩 土 工程 方案 和 不 良 地 工程 
行 论证 ， 以 满足 初步 设计 或 扩大 初步 设计 的 要 求 。 初 步 勘察 tm 
对 场地 稳定 性 做 出 确切 的 评价 结论 ， 又 要 确定 建筑 物 的 、 结 构 形式 、 规 模 和 各 相 
关 建 筑 物 的 布置 方式 ， ea nn 如 果 场地 内 存在 
不 良 地 质 现象 ， 可 能 影响 场地 和 建筑 物 的 稳定 出 防治 工程 方案 

Rm ee 根据 需要 进行 工程 地 质 测绘 ， 并 
以 勘探 、 物 探 和 原 位 测试 为 主 。 本 阶段 应 根据 站 休 的 地 形 地 氏 、 地 层 岩 性 和 地 质 构造 条 
件 ， 布 半期 探 点 、 线 、 网 ， 其 密度 和 3《 沉 ) 深 度 按 不 同 的 工程 类型 和 工程 地 质 勘 察 等 级 
确定 。 原 则 上 每 一 个 涯 十 层 都 让 必 或 进 和 原 位 测试 ， 荫 们 和 原 位 测试 的 数 大 应 占 相 
当 大 的 比 : 

工作 前 要 掌握 移 直 gs, 还 要 了 解 Bn. 规模 、 建 筑 面积 、 建 筑 物 
名 称 、 建 筑 物 最 大 商 度 和 最 大 闪 重 ， 基 础 的 一 扩大 二 这 主要 仪器 设备 情况 ， 要 
取得 比例 尺 为 1 ;10900~1: 2000 并 带 有 了 标的 地 形 图 ， 图 上 应 标明 建筑 物 预计 分 布 范围 
和 初步 勘察 边 

3. 详细 勘察 阶段 

详细 勘察 的 目的 是 对 岩 土 工程 设计 、 岩 土 体 处 理 与 加 固 、 不 良 地 质 作用 的 防治 工程 进 
行 计算 与 评价 ， 以 满足 施工 图 设计 的 要 求 。 详 细 勘 察 阶段 应 按 不 同 建筑 物 或 建筑 群 提出 详 
细 的 岩 土 工程 资料 和 设计 所 需 的 岩 土 技术 参数 显然 ， 该 阶段 勘察 范围 仅 局 限于 建筑 物 所 
在 的 地 段 内 ， 所 要 求 的 成 果 资料 精细 可 靠 ， 而 且 许多 是 计算 参数 。 例 如 ， 工 业 与 民用 建筑 
需 评价 和 计算 地 基 稳定 性 和 承载 力 ， 提供 地 基 变形 计算 参数 ， 预 测 建 筑 物 的 沉降 、 差 异 沉 
降 或 整体 倾斜 ， 判 定 高 烈度 地 震 区 场地 但 和 砂 二 (或 粉 二 ) 的 地 震 液化 ,计算 液化 指数 ， 深 
基 坑 开 控 的 稳定 计算 和 支 护 设计 所 需 参 数 ， 基 境 降水 设计 所 需 参 数 ， 以 及 基 坑 开 挖 、 降 水 
对 邻近 工程 的 影响 ， 桩 基 设 计 所 需 参数 ， 如 单 桩 承载 力 等 。 

本 阶段 勘察 方法 以 勘探 和 原 位 测试 为 主 。 勘 探 点 一 般 应 按 建 筑 物 轮廓 线 布置 ， 其 间距 
根据 工程 地 质 勘察 等 级 确定 ， 较 之 初步 勘察 阶段 密度 更 大 。 勘探 孔 ( 坑 ) 深 度 一 般 应 以 工程 
基础 底面 为 准 算 起 。 采取 岩 土 试 样 和 进行 原 位 测试 的 孔 ( 坑 ) 数 量 ， 也 较 初 步 勘 察 阶段 要 
多 。 为 了 与 后 续 的 施工 监理 衔接 ， 此 阶段 应 适当 布置 监测 工作 。 

+4. 施工 勘察 阶段 

对 于 工程 地 质 条 件 复杂 或 有 特殊 施工 要 求 的 重大 工程 地 基 ， 需 要 进行 施工 勘察 。 施 工 
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勘察 包括 施工 阶段 和 竣工 运营 过 程 中 一 些 必要 的 勘察 工作 (如 检验 地 基 加 固 效 果 等 )， 主 要 
是 检验 与 监测 工作 、 施 工地 质 编 录 和 施工 超前 地 质 预 报 。 施 工 勘察 可 以 起 到 核对 已 取得 的 
地 质 资料 和 所 做 评价 结论 准确 性 的 作用 ， 以 此 可 修改 、 补 充 原来 的 勘察 成 果 。 





是 必 绚 工程 地 质 勘察 方法 


工程 地 质 勘察 的 方法 主要 有 工程 地 质 测绘 、 工 程 地 质 勘探 、 工 程 地 质 测试 和 工程 地 质 
长 期 观测 等 。 

1. 工程 地 质 测绘 

工程 地 质 测绘 是 工程 地 质 勘察 中 最 基本 的 方法 ， 也 是 最 先进 行 的 综合 性 基础 工作 。 
运用 地 质 学 原理 ， 通 过 野外 地 质 调查 ， 对 有 可 能 选择 的 拟 建 声 Me. 地 层 
岩 性 、 地 质 构造 、 地 质 灾害 等 进行 观察 和 描述 ， 将 所 观察 到 息 要 素 按 要 求 的 比例 
尺 填 绘 在 地 形 图 和 有 关 图 表 上 ， 并 对 拟 建 场地 区 域内 的 大 人 步 评价 ,为 后 续 布 
置 勘探 试验 和 长 期 观测 打下 基础 。 工 程 地 质 测绘 贯 ge 只 是 随 着 
基 宕 阶段 的 不 同 ， 要 求 测绘 的 范围 、 内 容 、 精 度 不 局 而 忆 

(1) 工程 地 质 测绘 的 范围 ww 

“工程 地 质 测绘 的 范 肝 应 根据 工程 SR 并 考虑 工程 地 质 条 件 的 复杂 程度 等 
综合 确定 。 一 般 ， 工 程 跨越 地 段 越 多 、 渴 机 越 大 、 工 程 地 质 条 件 越 复杂 ， 测 绘 范围 相对 就 
越 广 。 例如 ， 在 丘陵 和 山区 修筑 高 速 公路 ， 跨 江 过 河 ， 工 程 地 质 测 给 
范围 就 比 水 库 、 A A 





(2) 工程 地 质 测绘 
@ 地 层 岩 性 。 若 明 测 区 各 国内 地 地 导 (党 pen 、 厚 度 、 分 布 变化 规律 ， 并 确 
定 其 地 质 年 代 、 成 因 类 型 、 风 化 程度 及 特性 等 。 


@ 地 质 构造 三 冯 测 区 符 国 内 各 种 局 从 荫 迹 的 产 交 、 分 布 、 形 态 、 规 模 及 其 结构 面 
的 物理 力学 性 质 ， 明 确 各 类 构造 岩 的 工程 地 质 特性 ， 并 分 析 其 对 地 貌 形态 、 水 文 地 质 条 
件 、 岩 石 风化 等 方面 的 影响 ,以 及 构造 活动 ， 尤 其 是 地 震 活动 的 情况 。 

@ 地 貌 条 件 。 调 查 地 表 形 态 的 外 部 特征 ,如 高 低 起 伏 、 坡 度 陡 缓和 空间 分 布 等 ， 进 
而 从 地 质 学 和 地 理学 的 观点 分 析 地 表 形 态 形 成 的 地 质 原 因 和 年 代 ， 及 其 在 地 质 历史 中 不 断 
演变 的 过 程 和 将 来 发 展 的 趋势 研究 地 貌 条 件 对 工程 建设 总 体 布 局 的 影响 。 

加 水 文 地 质 。 调 查 地 下 水 资源 的 类 型 、 埋 藏 条 件 、 渗 透 性 ; 分 析 水 的 物理 性 质 、 化 
学 成 分 、 动 态 变 化 ; 研究 水 文 条 件 对 工程 建设 和 使 用 期 间 的 影响 。 

回 地 质 灾害 。 调 查 测 区 内 边 坡 稳定 状况 . 查 明 滑坡 、 崩 塌 、 泥 石 流 、 岩 溶 等 地 质 灾 
害 分 布 的 具体 位 置 、 规 模 及 其 发 育 规律 ， 并 分 析 其 对 工程 结构 的 影响 。 

@ 建筑 材料 。 在 建筑 场地 或 线路 附近 寻找 可 以 利用 的 石料 、 砂 料 、 土 料 等 天 然 建筑 
材料 ， 查 明 其 分 布 位 置 、 大 致 数量 和 质量 、 开 采 运 输 条 件 等 。 

(3) 工程 地 质 测绘 的 方法 
工程 地 质 测绘 的 方法 有 相片 成 图 法 、 实 地 测绘 法 和 遥感 技术 法 等 。 

@ 相片 成 图 法 。 它 是 利用 地 面 摄影 或 航空 (卫星 ) 摄 影 的 相片 ， 先 在 室内 根据 判 释 标 

， 结 合 所 掌握 的 区 域 地 质 资料 ， 确定 地 层 岩 性 、 地 质 构造 、 地 貌 、 水 系 和 地 质 灾害 等 ， 
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并 描绘 在 单 张 相片 上 ， 然 后 在 相片 上 选择 需要 调查 的 若干 布点 和 路 线 ， 进 一 步 实 地 调查 、 
校 核 并 及 时 修正 和 补充 ， 最 后 将 结果 转 绘 成 工程 地 质 图 。 

加 实地 测绘 法 。 它 是 在 野外 对 工程 地 质 现象 进行 实地 测绘 (地 质 填 图 ) 的 方法 。 实 地 
测绘 法 通常 有 路 线 穿越 法 、 布 线 测 点 法 和 界线 追 索 法 3 种 。 

a. 路 线 穿越 法 。 它 是 沿 着 在 测 区 内 选择 的 一 些 路 线 ， 穿 越 整个 测绘 场地 ， 将 沿途 遇 到 
的 地 层 、 构 造 、 地 质 灾害 、 水 文 地 质 、 地 形 、 地 貌 界线 和 特征 点 等 信息 填 绘 在 工作 底 图 上 
的 方法 。 观 测 路 线 可 以 是 直线 也 可 以 是 折线 。 观 测 路 线 应 选择 在 露头 较 好 或 覆盖 层 较 薄 的 
也 方 ， 起 点 位 置 应 有 明显 的 地 物 ( 如 村 庄 、 桥 梁 等 )。 观 测 路 线 延 伸 的 方向 应 大 致 与 岩层 走 
各 se ieee 
b. 布线 测 点 法 。 它 是 根据 地 质 条 件 复杂 程度 和 不 同 测绘 比例 尺 的 要 求 ， 先 在 地 形 底 
图 上 布置 一 定数 量 的 观测 路 线 ， nme ee 

















进行 观测 的 方法 。 此 方法 不 需要 穿越 整个 测绘 场地 。 。“，/ 

< 界线 所 索 法 。 它 是 为 了 查 明 革 些 局 部 复杂 构造 ， 沿 节庆 直 向 或 基 一 地 质 构造 方向 或 
让 世上 的 太 法。 此 方法 和民 办 广 的 工作 

@ 还 感 技术 法 。 它 是 以 电磁 波 为 媒介 的 探测 技术 ， 即 在 禹 远 的 地 方 ， 不 与 目标 物 
直接 接触 ， 而 通过 信息 系统 去 获得 有 关 该 目标 物 的 信息 。 其 方法 是 把 仪器 (电磁 辆 身 
测量 仪 或 传感器 、 照 相机 等 ) 装 在 轨 i 卫 夺 机 、 航 天 飞机 等 运载 工具 上 ， 对 地 球 
上 物体 发 射 或 反射 的 电磁 波 征 射 特征 进 符 探 测 和 记录 ， 然 后 把 数据 传 到 地 面 ， 经 过 接 
收 处 理 得 到 数据 磁带 和 图 像 ， WE 六 音 近 感 图 保 上 所 反映 的 地 质 
现象 。 多 

2. 工程 地 质 勘探 、“ 2 

[ 程 地 质 勘探 是 在 工程 也 质 测 给 :的 基础 上 纹 了 详细 查 明 地 表 以 下 的 工程 地 质问 是 
取得 地 下 深部 岩 王 层 的 工程 地 质 资料 而 进行 的 勘察 工作 。 常 用 的 工程 地 质 勘探 手段 有 开 控 
荔 控 、 钙 也 其 球 物理 勘探 。 PP 
(1) 开 挖 勘探 
开 挖 勘探 就 是 对 地 表 及 其 以 下 浅 部 的 局 部 岩 士 层 直接 开 挖 ， 以 便 直接 观察 尝 圭 
的 天 然 状态 及 各 地 层 之 间 的 接触 关系 ， 并 取出 原状 结构 岩 土 样品 进行 测试 ， 研 究 其 
程 地 质 特性 的 勘探 方法 。 根 据 开 挖 体 空间 形状 的 不 同 ， 开 挖 勘探 分 为 坑 探 、 材 探 、 
探 和 洞 探 。 
OD 坑 探 。 它 是 指 用 匆 销 或 机 械 挖掘 在 空间 上 3 个 方向 的 尺寸 相近 的 坑 洞 的 一 种 明 控 
勘探 方法 。 坑 探 的 深度 一 般 为 1--2m。 适 用 于 不 含水 或 含水 量 较 少 的 较 稳固 的 地 表 浅 层 ， 
主要 用 来 查 明 地 表 蓝 盖 层 的 性 质 和 采取 原状 土 样 。 
@ 槽 探 。 它 是 指 在 地 表 控 气 星 长 条 形 的 沟 槽 ， 进 行 地 质 观察 和 描述 的 一 种 明 控 其 
探 方法 。 探 槽 常 星 上 口 宽 下 口 窑 、 两 壁 倾斜 的 形状 ， 其 宽度 一 般 为 0. 6 一 lm， 深度 一 
般 小 于 3m， 长 度 则 视 情况 确定 。 槽 探 主要 用 于 追 索 地 质 构造 线 、 断 层 、 断 裂 破碎 带 
宽度 、 地 层 分 界线 、 兰 脉 宽度 及 其 延伸 方向 ， 探 查 残 积 层 、 坡 积 层 的 厚度 和 岩石 性 质 
及 采取 试 样 等。 
@ 井 探 。 它 是 指 斯 探 挖掘 空间 的 平面 长 度 方向 和 宽度 方向 的 尺寸 相近 ， 而 其 深度 广 
向 大 于 长 度 和 宽度 的 一 种 挖 探 方法 。 井 探 主要 用 于 了 解 覆 盖 层 厚度 及 性 质 、 构 造 线 、 岩 厂 
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破碎 情况 、 岩 溶 、 滑 坡 等 。 探 井 的 深度 一 般 都 为 3 一 20m， 其 断面 形状 有 方形 ( 边 长 lm 或 
1.5m) 、 和 矩形 (长 2m、 宽 lm) 和 圆 形 (直径 一 般 为 0. 6 一 1. 25my) 。 

@ 洞 探 。 它 是 指 在 指定 标高 的 指定 方向 开 挖 地 下 洞 室 的 一 种 勘探 方法 。 洞 探 多 用 于 
了 解 地 下 一 定 深度 处 的 地 质 情况 和 取样 ， 如 查 明 坝 址 两 岸 和 坝 底 的 地 质 结构 等 。 

(2) 钻 孔 勘探 

钻 孔 勘探 ， 简 称 钻探 ， 是 利用 钻探 机 械 从 地 面向 地 
下 钻 进 直径 小 而 深度 大 的 圆 形 钻 孔 ， 通 过 采集 孔 内 岩 芯 
进行 观察 、 研 究 和 测量 钻 入 岩层 的 物理 性 质 ， 来 探 明 深 
部 地 层 的 工程 地 质 特征 ， 补 充 和 验证 地 面 测绘 资料 的 一 
种 勘探 方法 。 
钻探 设备 一 般 包括 钻机 、 泥 浆 ( 水 ) 泵 、 动 力 机 和 和 销 
塔 ， 以 及 钻头 、 各 种 钻 具 和 附属 设备 等 ， 如 图 5. 3 所 示 。 | 

钻 孔 的 施工 过 程 称 为 钻 进 工程 ， 区 作业 工序 是 通过 < | 
销 孔 底部 的 销 头 破碎 岩石 而 逐渐 加 深 孔 身 。 通 常 根据 姑 
同 的 岩 右 条 件 和 不 同 的 钻 进 目的 ， 采 用 不 同 A 
术 措 施 破碎 筷 底 岩石 ， 即 采用 不 同 的 销 进 方法 ,党 用 的 
钻 进 方法 有 冲击 钻 进 、 回 转 钻 进 及 冲击 回转 铺 进 等 
@ 冲击 钻 进 。 它 是 利用 外 冲击 浪 避 碎 尝 石 的 -种 
销 进 方法 ， 即 用 钻 具 底 冰 8 的 国 环 次 氏 关 向 下 溃 击 ， 玻 厂 |、 
钻 孔 底部 的 岩 土 层 。 钻 进 时 牙 钻 息 提 升 到 一 定 高 度 \ 利 六 
用 个 县 自 重 迅 猛 放 菏 ， 这 和 用 外 内 在 下 东 电 产生 光宇 
力 ， 冲 击 钻 孔 底部 的 涯 十 层 ， a 
钻 孔 。 冲 击 钻 进 员 适 用 于 垂直 孔 ( 井 )， 生 进 深度 一 般 不 
超过 200m。 神 人 进 可 分 为 人 工 溃 击 铺 进 和 机 械 冲 击 和 
进 。 人 工 溃 击 铀 进 适 用 于 黄土 、 条 性 土 和 砂 土 等 政 松 材 
盖 层 的 钼 进 ; 机械 冲 击 钻 进 适 用 于 砾石 、 卵 石屋 和 基 岩 图 5.3 钻探 设备 
等 硬 岩 的 钻 进 。 冲 击 钻 进 一 般 难以 取得 完整 岩 芯 。 

@ 回转 铺 进 。 它 是 利用 钻头 回转 破碎 孔 底 岩 石 的 一 种 销 进 方法 。 回 转 钻 进 的 回转 力 
是 由 地 面 的 钻机 带动 销 杆 旋转 传 给 钻头 的 。 钻 进 时 ， 钻 头 受 轴 向 压力 同时 接受 回转 力矩 而 
入 、 压 碎 、 切 削 、 研 磨 岩 石 使 岩石 破碎 。 破 碎 下 来 的 岩 粉 、 岩 届 由 循环 洗 井 介质 ( 清 
水 、 泥 浆 等 ) 携 带 到 地 表 。 回 转 钻 进 所 使 用 的 钻头 有 硬 质 合金 销 头 、 钻 粒 钻头 、 人 金刚 石 外 
头 、 刮 刀 钻头 、 牙 轮 钻头 和 螺旋 钻头 ( 杆 ) 等 。 硬 质 合 金 钻头 、 钻 粒 钻头 、 金 刚 石 钻头 统称 
为 取 芯 钻头 ， 呈 环形 ， 适 用 于 岩 世 钻探 (环形 销 探 )， 钻 头 对 孔 底 的 岩 土屋 做 环形 切削 研 
磨 ， 由 循环 冲洗 液 带 出 岩 粉 ， 环 形 中 心 保留 柱状 岩 世 ， 适时 提取 岩 芯 。 刮 刀 销 头 、 牙 轮 钻 
头 为 不 取 芯 钻头 钻头 对 孔 底 的 岩层 做 全 面 切削 研磨 ， 用 循环 冲洗 液 排出 岩 粉 ， 连 续 钻 进 
不 提 钻 。 螺 旋 钻 头 ( 杆 ) 形 如 麻花 ， 适 用 于 在 黏 性 土 等 软 土 层 中 钻 进 ， 下 钻 时 将 螺旋 钻头 族 
入 土 层 ， 提 钻 时 带 出 扰动 士 样 。 通常 固 体 矿产 钻探 多 采用 取 芯 钻头 ， 油 气 钻井 多 采用 不 取 
芯 钻头 ， 工 程 勘察 常 采用 螺旋 钻头 ( 杆 ) 。 

@ 冲击 回转 钼 进 。 它 是 一 种 在 回转 钼 进 的 同时 加 入 冲击 作用 的 钼 进 方法 。 
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(3) 地 球 物理 勘探 

地 球 物理 勘探 简称 物探 ， 是 利用 专门 仪器 来 探测 地 过 表层 各 种 地 质 体 的 物理 场 
(电场 、 磁 场 、 重 力 场 、 辐 射 场 、 弹 性 波 的 应 力 场 等 )， 通 过 测 得 的 物理 场 特性 和 差异 来 
判明 地 下 的 各 种 地 质 现象 ， 获 得 某 些 物理 性 质 参数 的 一 种 勘探 方法 。 由 于 地 下 物质 ( 岩 
石 或 矿 体 等 ) 的 物理 性 质 (密度 、 磁 性 、 电 性 、 弹 性 、 放 射 性 等 ) 存 在 差异 ， 从 而 引起 相 
应 的 地 球 物理 场 发 生 局 部 变化 ， 所 以 通过 测量 这 些 物理 场 的 分 布 和 变化 特性 ， 结 合 已 知 
的 地 质 资料 进行 分 析 研 究 ， 就 可 以 推 其 和 解释 地 下 岩石 性 质 、 地 质 构造 和 矿产 分 布 
情况 。 

物探 的 方法 主要 有 重力 勘探 、 磁 法 勘探 、 电 法 勘探 、 地 震 勘 探 、 地 质 雷 达 勘 探 等 ， 其 中 
最 普遍 使 用 的 是 电 法 勘探 地震 勘探 、 地 质 雷达 勘探 。 在 初期 的 工程 地 质 勘察 中 ， 常 用 电 法 
基 近 与 地 震 基 探 方法 来 查 明 吉 守 区 地 下 地 项 的 初步 情况 ， 以 及 李 下 管线 、 酒 穴 等 的 具体 
位 置 。 / 

GD 电 法 勘探 。 它 是 根据 岩 土 体 电学 性 质 (如 导电 性 全 he 、 于 可 性 和 介 电 性 的 
遇 地 下 和 地区 人 一 和 方法。 和 人 革 ， 电 法人 人工 电 
场 法 和 自然 电场 法 两 类 ， 其 中 人 工 电 场 法 又 分 为 直流 电场 法 和 交流 电场 法 。 

甚 探 内 容 ， 探 明 地 层 、 举 性、 地 质 构造 洲 攻 层 厚 度 、 全 水 层 分 布 和 深度 、 古 河道 ， 
主导 充 水 列队 方向 等 工程 地 质 相关 资料 

工作 原理 ， 工 程 地 质 物探 多 使 用 信 世 电场 法 ， 即 人 工 对 地 质 体 施加 电场 (用 直流 电源 
通过 导线 经 供电 电极 向 地 下 供电 建立 电场 )， 通 过 电 测 仅 油 定 地 下 各 种 地 质 体 的 电阻 率 大 
小 及 其 变化 ,再 经 过 专门 解释 4 ,XX 

收集 成 果 ， 利用 程控 电极 转换 开关 和 电 测 仪 便 证实 现 数据 的 快速 和 自动 采集 ， 当 测量 
因果 传送 至 计算 机 后 ”对 数据 进行 处 理 并 给 关于 地 电 断 分布 的 各 种 物 理 角 秋 的 结果 。 

加 地 震 基 所 : 它 证 利用 人 工 汶 发 的 地 震波 在 弹性 不 同 的 地 层 内 传播 的 规律 来 探 蛮 地 














下 地 质 现象 的 ~ 种 物探 方法 。 
斯 探 内 容 ; 用 于 了 解 地 下 深部 地 质 结构 ， 如 基 岩 面 、 覆 盖 层 厚度 、 风 化 壳 、 断 层 带 等 
地 质 情况 。 


工作 原理 :在 地 面 某 处 利用 爆炸 或 敲 击 激发 的 地 震波 向 地 下 传播 时 ， 过 到 不 同 弹 性 的 
地 层 分 界面 就 会 产生 反射 波 或 折射 波 返回 地 面 ， 用 专门 仪器 可 以 记录 这 些 波 。 根 据 记 录 得 
到 的 波 的 传播 时 间 、 传 播 速度 、 距 离 、 振 动 形状 等 进行 专门 计算 或 仪器 处 理 ， 能 够 较 准 确 
也 测定 地 层 分 界面 的 深度 和 形态 ， 从 而 判断 地 层 、 岩 性 、 地 质 构 造 及 其 他 工程 地 质问 题 
(如 岩 土 体 的 动弹 性 模 量 、 动 剪 切 模 量 和 泊 松 比 等 动力 参数 ) 。 

勘探 方法 : 包括 发 射 法 、 折 射 法 、 地 震 测 井 。 发 射 法 是 利用 反射 波 的 波形 记录 的 一 种 
也 震 勘 探 方法 。 地 震波 在 其 传播 过 程 中 遇 到 介质 性 质 不 同 的 岩层 界面 时 ， 一 部 分 能 量 会 被 
反射 ， 一 部 分 能 量 会 透 过 界面 继续 传播 。 折 射 法 是 利用 折射 波 (又 称 明 特 罗 普 波 或 首 波 ) 的 
一 种 地 震 勘 探 方法 。 地 层 的 地 震波 速度 如 大 于 上 面 覆 盖 层 的 波 速 ， 则 两 者 的 界面 可 形成 折 
射 面 。 地 震 测 井 是 直接 测定 地 震波 速度 的 一 种 地 震 勘探 方法 。 震 源 位 于 井口 附近 ， 检 波 器 
沉 放 于 钻 孔 内 ， 据 此 测量 井深 及 时 间 差 ， 从 而 计算 出 地 层 平均 速度 及 某 一 深度 区 间 的 层 
速度 。 
收集 成 果 : 检 波 器 将 地 面 接收 到 的 机 械 振动 转化 为 时 间 函 数 的 电信 号 ， 通 过 专用 电缆 
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送 到 仪器 车 ， 由 仪器 记录 在 磁带 上 ， 从 而 得 到 地 震 原始 记录 。 

@ 地 质 雷 达 勘 探 。 它 是 利用 超 高 频 电 磁 波 探测 地 下 介质 分 布 的 一 种 物探 方法 。 

勘探 内 容 : 用 于 考古 ， 基 础 深度 确定 ， 地 下 水 污染 、 隧 道 岩 层 、 矿 产 勘探 ， 溶洞、 地 
下 管 费 探 测 ， 公 路 地 基 和 铺 层 、 钢 筋 结 构 、 水 泥 结 构 无 损 探 伤 检 测 。 

工作 原理 : 发 射 机 通过 发 射 天 线 发 射 中 心 频 率 为 12. 5M 一 2500MHz 的 脉冲 电磁 波 信 
号 。 当 这 一 信号 在 岩层 中 遇 到 探测 目标 时 ， 会 产生 一 个 反射 信号 。 直 达 信 号 和 反射 信号 通 
过 接收 天 线 输 入 接收 机 ， 放 大 后 由 示波器 显示 出 来 。 根 据 示波器 有 无 反射 信号 ， 可 以 判断 
有 无 被 测 目标 ;根据 反射 信号 到 达 的 滞后 时 间 及 目标 物体 的 平均 反射 波 速 ， 可 以 大 致 计算 
出 探测 目标 的 距离 。 

3. 工程 地 质 测 试 

工程 地 质 测试 ， 也 称 岩 土 测试 ， te TON 


























区 





内 岩 土 的 工程 地 质 性 质 而 进行 的 试验 和 测定 。 工 程 地 质 测 I 试 和 室内 测试 之 分 。 
原 位 测试 是 在 现场 岩 土 体 中 对 不 脱离 母体 的 “ 试 件 ” 进 和 Ne 而 室内 测试 则 
sp 位 测试 是 在 现场 条 件 下 直 
测定 岩 土 的 性 质 ， 避 免 了 岩 土 样 在 取样 、 运 输 验 准 备 过 程 中 被 扰动 ， 因 而 所 得 的 
指标 参数 更 接近 于 岩 土 体 的 天 然 状 态 ， 一 人 es 室内 测试 的 方法 比较 成 





熟 ， 所 取 试 样 体积 小 ， 与 自然 条 件 有 一 元 因而 成 果 不 够 准确 ， 但 能 满足 一 般 工程 
的 要 求 。 

原 位 测试 主要 有 三 大 任务 : ee 二 是 
水 文 地 质 试验 ; 三 是 地 基 及 基础 工程 试验 。 岩 士 体 (地 基 芋 ) 的 力学 性 质 和 承载 力 强度 试验 
主要 有 静 力 荷载 试验 、 ed 标准 贯 人 试验 、 填 字 板 剪 切 试验 等 ， 水 文 地 质 试验 

渗水 试验 、 压 水 试验 和 抽水 试验 等 ; 地 基 基础 工程 试验 主要 有 不 良 地 基 灌 浆 补 强 
试验 和 桩 基础 承载 为 试验 等 。 et ete 

限 含水 量 、 Ne 饱和 度 、 孔 隙 度 、 乱 欧 比 等 ) 和 力学 性 质 指标 (压缩 变形 参数 、 抗 前 

强度 、 抗 压强 度 ) 等 ， 限 于 篇 幅 ， 此 处 只 介绍 静 力 荷载 试验 、 静 力 触 探 试 验 、 标 准 贯 人 试 
验 、 十 字 板 剪 切 试验 等 常用 原 位 测试 方法 。 

(1) 静 力 荷载 试验 

静 力 荷载 试验 是 研究 在 静 力 荷载 下 岩 土 体 变形 性 质 的 一 种 原 位 试验 方法 ,主要 用 于 确 
定 地 基 土 的 允许 承载 力 和 变形 模 量 ， 研 究 地 基 变形 范围 和 应 力 分 布 规律 等 。 

勘探 内 容 : 研究 在 静 力 荷载 下 岩 土 体 的 变形 性 质 。 

工作 原理 : 在 现场 试 坑 或 钻 孔 内 放 一 荷载 板 ， 在 其 上 依次 分 级 加 压 (p)， 测 得 各 级 压 
力 下 土 体 的 最 终 沉降 值 (;)， 直 到 承 压板 周围 的 土 体 有 明显 的 侧 向 挤 出 或 发 生 裂 纹 ， 即 土 
体 已 达到 极限 状态 为 止 。 图 5.4 所 示 为 现场 静 力 荷载 试验 示意 
试验 方法 : 根据 试验 过 程 中 每 一 级 压力 (2) 和 相应 沉降 值 (9) 给 出 的 p-s 曲线 ,通常 
可 分 为 3 段 ， 反 映 了 土 体 的 3 种 应 力 状态 或 地 基 变 形 性 状 ( 图 5. 5)。 
第 工段 ， 直 线段 . ps 旦 线性 关系 ,反映 随 着 荷载 (压力 ) 加 大 ， 土 体 稳定 压 密 的 应 力 
状态 。 一 般 把 该 直线 段 的 终点 所 对 应 的 压力 po 称 为 临 塑 压力 (比例 界限 压力 ) 。 

第 工段 ， 曲 线段 ，p -s 呈 非 线性 关系 ， 曲线 斜率 ds/dp 随 着 压力 增加 而 增 大 ,反映 土 
体 在 压 密 过 程 中 附加 有 剪 切 移动 或 塑性 变形 的 应 力 状态 。 
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O 一 Po 原点 到 临 塑 压力 
土 体 压 密 、 直 线 变形 阶段 










Po 一 P, 临 塑 压力 到 极限 压力 
寺 体 剪 切 移动 、 塑 性 变形 阶段 


x 


荷载 大 于 p, 极 限 压力 以 后 
土 中 形成 连续 滑动 面 、 破坏 阶 自 


PN 


上 站 刻 计 潜 寺 挝 沁 虞 芒 过 陪 


NG 
s(n 


5.5 根据 p-s 曲线 确定 地 基 承 载 力 示意 





第 肯 段 ， 陡 降 段 ， 荷 载 p 增加 很 小 ， 但 沉降 量 ; 却 急剧 增 大 ， 反 映 土 体 应 力 已 达到 极 
限 状态 ， 土 体 已 剪 切 破坏 。 一 般 把 该 陡 降 段 的 起 点 所 对 应 的 压力 p, 称 为 极限 压力 。 

显然 ， 当 建筑 物 基底 附加 压力 小 于 或 等 于 p, 时 ， 地 基 士 的 强度 是 完全 有 保证 的 ， 且 沉降 
也 较 小 ; 而 当 建筑 物 基 底 附加 压力 大 于 po 而 小 于 p, 时 ， 地 基 土 体 不 会 发 生 整体 破坏 ， 但 建筑 
物 的 沉降 量 很 大 ， 当 建筑 物 基底 附加 压力 大 于 或 等 于 p, 时 ， 地 基 土 体 就 会 发 生 剪 切 破坏 。 

收集 成 果 : 在 一 定 压力 下 的 时 间 沉 降 曲线 (s -上 曲线 ) 和 荷载 沉降 曲线 (p -s 曲线)。 根 
据 ps 曲线 所 反映 的 地 基 变 形 性 状 ， 可 以 确定 地 基 承 载 力 基本 值 。 对 于 黏 性 土 、 粉 土地 
基 ， 当 ps 曲线 上 有 明显 的 直线 段 时 ， 可 直接 取 临 塑 压 力 p。 作为 地 基 承 载 力 基本 值 f， 
取 极 限 压 力 p, 作为 地 基 极 限 承 载 力 。 

(2) 静 力 触 探 试验 

静 力 触 探 试 验 是 工程 地 质 勘察 特别 是 在 软 土 勘察 中 较为 常用 的 一 种 原 位 测试 试验 方 
法 。 葛 力 触 探 的 仪器 设备 包括 探 杆 、 带 有 电 测 传感器 的 探头 、 贯 和 主机、 数据 采集 记录 仪 
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等 ， 常 将 全 部 仪器 设备 组 装 在 汽车 上 ， 制 造成 静 力 触 探 车 。 

勘探 内 容 ， 用 来 划分 寺 层 评定 地 基 土 的 强度 和 变形 参数 ， 评 定 地 基 土 的 承载 力 等。 
静 力 触 探 试验 适用 于 软 土 、 竺 性 十、 粉 土 、 砂 士 和 含 少量 碎 石 的 圭 。 

工作 原理 ， 按 传感器 的 功能 ， 静 力 甬 探 分 为 常规 的 静 力 触 探 ( 单 桥 探头 、 双 桥 探头) 和 
孔 不 静 力 触 探 。 单 桥 探头 测定 的 是 比 吐 人 阻力 (p.) ， 记 一 总 贯 和 阻力 (2P)/ 探 头 锥 尖 底 面积 
(4)， 双 桥 探 头 测定 的 是 俊 尖 阻力 (4.) 和 便 壁 摩 阻力 ( 7.);， 孔 压 静 力 触 探 探头 是 在 单 桥 探 
头 或 双 桥 探头 上 增加 可 量 测 贯 人 土 中 时 的 孔隙 水 压力 (v“， 简 称 孔 压 ) 的 传感器 。 

试验 方法 ， 兽 力 触 探 试验 是 用 压 和 装置， 以 20mm/s 的 匀速 静 力 ， 将 探头 压 入 被 试验 
的 土屋 ， 用 电阻 应 变 仪 测量 出 不 同 深度 土屋 的 贯 人 阻力 等 ， 以 确定 地 基 土 的 物理 力学 性 质 
及 划分 土 类 。 
集 成果， 比 贵人 阻力 -深度 (p, -用 关系 曲线 ， 锥 尖 阻 力 与 深度 (o. -已 和 便 壁 摩 阻力 
与 深度 (/, -加 关 系 曲 线 ， 靡 阻 比 与 深度 (Ri -有 ) 关 系 曲线 ， - 康 村 比 R 一 (4 X100%， 
图 5.6 所 示 为 静 力 触 探 试验 及 成 果 曲 线 示意 




























4 KKIOkPa) 
es 


4 ge(MPa) 


般 控 探头 
NS 


5.6 ” 静 力 触 探 试验 及 成 果 曲 线 示 意 









(3) 标准 贯 入 试验 

勘探 内 容 ， 用 来 判断 土 的 密实 度 和 稠度 、 估 算 土 的 强度 与 变形 指标 、 判 别 砂 土 液化 、 
确定 地 基 承 载 力 、 划 分 土 层 等 。 
工作 原理 : 标准 贯 人 试验 是 用 63. 5kg 的 穿 心 重 锤 ， 以 76cm 的 落 距 反复 提起 和 自动 脱 
钧 落下 ， 锤 击 一 定 尺 才 的 圆 简 形 贯 人 器 ,将 其 贯 ( 打 ) 入 土 中 ,测定 每 贯 人 30cm 厚 土 层 所 
需 的 锤 击 数 (Ns;.; 值 )， 以 此 确定 该 深度 土 层 的 性 质 和 承载 力 的 一 种 动力 触 探 方法 。 

试验 方法 : 标准 贯 人 试验 常 在 钻 孔 中 进行 ， 既 可 在 钻 孔 全 深度 范围 内 等 间距 进行 ， 也 
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可 仅 在 砂 士 、 粉 土 等 土 层 范围 内 等 间距 进行 。 先 用 钻 具 钻 至 试验 土 层 标高 以 上 15cm 处 ， 





清除 残 士 ， 将 贯 人 器 竖 直 贯 ( 打 ) 





入 土 中 15cm 后 ， 开 始 记 录 每 打 入 10cm 的 击 数 。 累 计 贯 入 土 





中 30cm 的 锤 击 数 ， 即 为 标准 贯 人 锤 击 数 N 或 Ns;; 值 。 如 遇 到 硬 土屋 ， 累 计 击 数 已 达 50 击 ， 
而 贯 人 深度 未 达 30cm 时 ,应 终止 试验 ,记录 50 击 的 实际 贯 人 深度 As 与 累计 锤 击 数 n。 按 公 


式 (N==30n/As， 即 N=30X50 


/As) 换 算 成 贯 人 30cm 的 锤 击 数 N。 然 后 旋转 钻 杆 提起 贯 





入 器 ， 取 出 贯 人 器 中 的 土 样 进 行 鉴 定 、 描 述 、 记 录 ， 并 测量 其 长 度 。 





收集 成 果 : 标准 贯 人 锤 击 数 N 与 深度 厅 的 关系 曲线 和 标准 贯 人 孔 工程 地 质 柱状 





到 











图 5. 7 所 示 为 标准 贯 人 试验 及 锤 击 数 与 岩 性 和 深度 关系 曲线 示意 。 





图 5.7 标准 




















贯 入 试验 及 锤 击 数 与 岩 性 和 深度 关系 曲线 示意 


例如 ， 根 据 标 准 贯 人 锤 击 数 N 可 将 砂 土 划分 为 密实 (N 二 30)、 中 密 (15 二 N30)、 
稍 密 (10 二 N15) 和 松散 (N10)4 类 。 可 将 黏 性 土 划分 为 坚硬 (CN 二 30) 、 很 硬 (15 王 N 瓜 
30)、 硬 (8 二 N15)、 中 等 (4 二 N<8)、 软 (2 二 N<4)、 极 软 (N<2)6 类 。 


砂 土 液化 是 指 饱和 朴 松 砂 了 





上 受到 振动 时 因 和 孔隙 水 压力 又 增 而 发 生 液化 的 现象 。 对 于 饱 


和 砂 士 和 粉 土 ， 当 初 判 为 可 能 液化 或 需要 考虑 液化 影响 时 ， 可 采用 标准 贯 人 锤 击 数 (N) 进 
一 步 确定 其 地 震 液 化 的 可 能 性 及 液化 等 级 。 当 饱和 砂 土 或 粉 土 实测 标准 贯 人 锤 击 数 N 值 
小 于 式 (5 -1) 确 定 的 临界 值 N- 时 ， 应 判定 为 液化 土 。 

Nas=No [0.9 十 0.1(d. 一 de)] V3/pe (5-1) 


式 中 ”Nu 一 一 饱和 土 液化 临界 
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N, 一 一 饱和 土 液化 判别 的 基准 贯 入 锤 击 数 , 可 按 表 5- 1 采用; 
4 他 和 土 标准 LE 贯 人 点 深度 (Cm) ; 
d, 一 一 地 下 水 位 深度 (m); 
P: 一 一 饱和 土 的 黏 粒 含量 (%) ( 当 p. 二 3% 时 , 取 p= 二 3%)。 
表 5 -1 液化 判别 的 基准 贯 入 锤 击 数 N。 值 














烈度 7 度 8 度 9 度 
近 震 6 10 16 
远 震 8 12 14 














对 存在 液化 土 层 的 地 基 ， 应 探 明 各 液化 土 层 的 深度 和 厚度 ， 按 式 (5 - 2) 计 算 每 个 钻 孔 








的 液化 指数 ， 并 按 表 5 - 2 综合 划分 地 基 的 液化 等 级 。 入 
ji ~ WY (5-2) 
式 中 I 液化 指数 : 
在 判别 深度 范围 内 每 一 个 铺 孔 标准 贰 内 二 本 
Ni Na 一 一 ae 当 实 测 值 大 于 临界 值 时 应 取 临 界 值 
的 数值 ; 





i 所 代表 的 土 层 厚 NANF 
由 一 一 ; 土 层 考虑 单位 士 层 浅草 展位 影 蜂 权 本数 得- js 
,YY ke 表 5-2 液化 等 全 % 




















液化 等 级 “一 轻微 a 中 等 严重 
判别 深度 为 15m 时 的 液化 指数 0o< 琵 颖 -> 5<Je<15 Ir>15 
判别 深度 为 20m 时 的 液化 指数 oie 6<Ir<18 Le>18 











根据 《建筑 地 基 基 础 设计 规范 》 (GB 50007 一 2011) ， 将 标准 贯 人 锤 击 数 Ns; 用 式 (5 











3) 进 行 修正 ， 然 后 依据 修正 后 的 标准 贯 人 锤 击 数 N, 来 确定 黏 性 土 和 砂 土 的 地 基 承 载 力 标 
准 值 /( 表 5-3 和 表 5-4)。 

N. 一 /一 1.65c (5-3) 
式 中 ”和 N, 一 一 按 数 理 统 计 方法 修正 后 的 标准 贯 和 人 锤 击 数 ， 


标准 贯 人 锤 击 数 的 平均 值 ， /一 二 六 Nos 














一 ”) /Cn 一 1 ; 
贯 人 试验 次 数 ， 即 参加 统计 的 Na .5 的 样本 数 。 
表 5-3 用 N' 确定 黏 性 土 的 地 基 承载 力 标准 值 








N: 3 尼 3 11 13 15 a 19 21 23 


a 





tb 
Bq 
名 
~ 
名 
3 
ww 
立 


370 430 515 600 680 



































fi (kPa) 105 145 190 
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表 5-4 用 NN, 确定 砂 土 的 地 基 承 载 力 标准 值 单位 : kPa 
N: 
-1 
10 15 30 50 
中 、 粗 砂 180 250 340 500 
粉 、 细 砂 140 180 250 340 














(4) 十 字 板 剪 切 试验 
十 字 板 剪 切 试验 是 采用 十 字 板 剪 切 仪 ， 在 现场 测定 他 和 软 黏土 的 抗 剪 强度 的 一 种 原 位 
测试 方法 。 
勘探 内 容 ， 在 现场 测定 饱和 软 黏土 的 抗 剪 强度 。 
工作 原理 ;施加 一 定 的 扭转 力矩， 将 土 体 剪 切 破坏 ， 测 定 生 体 对 抵抗 扭 前 的 最 大 力 
和 矩 ， 并 假定 土 体 的 内 摩擦 角 等 于 零 (9? 一 0)， 通 过 换算 、 计算 得 到 芋 体 的 抗 前 强度 值 。 机 械 
式 十 字 板 剪 切 仪 主要 由 十 字 板 头 、 加 荷 传 力 装置 ( 轴 杆 、 乾 1 导 轮 等 ) 和 测 力 装置 ( 钢 环 、 
百 分 表 等 )3 部 分 组 成 。 其 中 十 字 板 头 是 由 厚度 为 Sm 的 长方形 钢板 以 呈 十 字形 横 蕉 面 烛 
接 在 轴 杆 上 构成 的 。 S 
试验 方法 : 试验 时 将 十 字 板 头 压 和 被 测试 的 土 层 中 ， 或 将 十 字 板 头 装 在 钼 杆 前 端 压 和 人 
打 好 的 钻 孔 底 以 下 0. 75m 左右 的 被 测试 生 层 中 。 然 后 缓慢 匀速 地 摇动 手柄 (大 约 以 每 转 或 
每 度 10s 的 速度 转动 )， 每 转 1 度 记录 鲍 环 变形 的 百 分 表 读数 一 次 ， 直 到 读数 不 再 增加 或 
开始 减 小 ( 即 土 体 已 经 径 被 前 切 破坏 y 为 止 。 试验 一 般 要 求 在 3 全 10min 内 把 土 体 剪 切 破坏 ， 
以 免 在 前 切 过 程 中 产生 的 孔 酸 压力 消散 。 图 5.8 所 示 汶 二 学 板 剪 切 试验 示意 。 









































|- 0.75m 十 深度 可 达 30m 


5.8 十 字 板 剪 切 试验 示意 
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收集 成 果 : 圆柱 体 的 圆柱 面 所 产生 的 抵抗 力矩 ， 圆 柱 体 的 上 下 两 个 端面 所 产生 的 抵抗 
力矩 。 

设 十 字 板 的 高 度 为 H(m)、 宽 度 为 D(m)， 则 当 转 动 插 入 土 层 中 的 十 字 板 头 时 ， 在 土 
层 中 产生 的 破坏 状态 接近 一 个 高 度 为 HH(m)、 转 动 直径 为 D(m) 的 圆柱 体 。 假 定 该 圆柱 体 
四 周 上 下 两 个 端面 上 的 各 点 强度 相等 ， 则 土 体 破坏 时 所 产生 的 抵抗 力矩 M 为 











M=M,+M, (8= 扩 

Mi=cxDHXD (5-5) 

M,=2c, XTxD:x2xlDp C5-6) 
4 a 


式 中 M 一 一 土 体 破坏 时 的 抵抗 力矩 (KN 。m); | 
Ml 一 一 圆柱 体 的 圆柱 面 所 产生 的 抵抗 力矩 (KN *m); 。 KS 
M: 一 一 圆柱 体 的 上 下 两 个 端面 所 产生 的 抵抗 力矩 (kN SR 
< 一 一 但 和 黏 二 的 不 排水 抗 前 强度 (kPa)， | 

D 一 一 圆柱 体 的 直径 ， 对 于 软 夭 土 ， 其 相当 于 下 字 版 的 宽度 (m)， 

五 一 圆柱 体 的 高 度 ， 对 于 软 黏土 ， 其 要 举 针 十字 板 的 高 度 Cm) 。 


因此 ， 抗 前 强度 计算 公式 为 ,RS 
| M . 
A (5-7) 

4. 工程 地 质 长 期 观测 。 。“、 ,< 

工程 地 质 长 期 观测 是 指 雁 工 程 规 划 、 勘 察 、 工 阶段 以 至 完工 以 后 ， 对 某 些 工 程 地 质 
RN eh ee 
证 、 预 测 、 评 价 其 对 秆 程 如 筑 和 地 质 环境 的 影响 芽 程 地 质 长 期 观测 的 内 容 有 地 下 水 动态 
(水 位 、 水 量 、 水 质 ) 各 种 物理 地 质 现 绕 % 如 滑坡 动态 、 斜 坡 岩 土 体 变形 、 水 库 塌 岸 、 地 
基 沉 降 速度 与 各 部 分 沉降 差异 及 建筑 物 变形 等 。 观 测 时 间 为 定期 或 不 定期 ， 其 间 珊 长 短视 
观测 内 容 需要 和 变化 特点 而 定 。 


























旧名 类 土木 工程 地 质 勘察 要 点 


1. 工业 与 民用 建筑 工程 地 质 勘察 要 点 

(1) 可 行 性 研究 勘察 阶段 

本 阶段 对 拟 建 场地 的 稳定 性 及 拟 建 建 (构筑 物 是 否 适 合 做 出 评价 ， 具 体 应 进行 下 列 工作 。 

@ 收集 区 域 地 质 、 地 形 地 貌 、 地 震 、 矿 产 、 当 地 工程 地 质 、 岩 土工 程 和 建筑 经 验 等 资料 。 

@ 在 收集 和 分 析 已 有 技术 资料 的 基础 上 ， 通 过 踏勘 ， 了 解 场地 的 地 层 、 构 造 、 岩 石 
和 土 的 性 质 、 不 良 地 质 现象 及 地 下 水 等 工程 地 质 条件 。 

图 当 拟 建 场地 工程 地 质 条 件 复杂 , 已 有 资料 不 能 满足 时 ,应 根据 具体 情况 进行 工程 
地 质 测绘 和 必要 的 勘探 工作 。 

@ 当 具 有 两 个 或 两 个 以 上 拟 选 场地 时 ， 应 进行 对 比分 析 。 

(2) 初步 勘察 阶段 

本 阶段 应 对 拟 建 建筑 地 段 的 稳定 性 做 出 评价 ， 并 应 进行 下 列 主要 工作 。 
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@ 收集 拟 建 工程 的 有 关 文 件 、 工 程 地 质 和 岩 土 工程 资料 及 工程 场地 范围 的 地 形 图 。 

@ 初步 查 明 地 质 构造 、 地 层 结构 、 岩 土工 程 特性 、 地 下 水 埋藏 条 件 。 

加 查 明 场 地 不 良 地 质 作 用 的 成 因 、 分 布 、 规 模 、 发 展 趋势 ， 并 应 对 场地 的 稳定 性 做 
出 评价 。 

印 对 于 抗震 设防 烈度 大 于 或 等 于 6 度 的 场地 ， 与 地 基 的 地 震 效应 做 出 初步 评价 。 

加 在 季节 性 冻 土 地 区 ， 应 调查 场地 土 的 标准 冻结 深 

@ 初步 判定 水 和 土 对 建筑 材料 的 腐蚀 性 。 

@ 在 高 层 建筑 初步 勘察 时 ， 应 对 可 能 采取 的 地 基 基 础 类 型 、 基 坑 开 挖 与 支 护 方案 、 
工程 降水 方案 进行 初步 分 析 评 价 。 

初步 勘察 应 在 收集 已 有 资料 的 基础 上 ， 根据 需要 进行 工程 地 质 测绘 、 调查 、 勘 探 、 测 
试 和 物探 工作 。 其 中 初步 勘察 的 勘探 工作 应 符合 如 下 要 求 。 

人 勘探 线 应 垂直 于 地 貌 单元 、 地 质 构造 、 ,ha 





























@@ 每 个 地 貌 单元 均 应 布置 勘探 点 ， 在 地 貌 单 元 交 志 
探 点 应 当 加 密 。 "Re 

@ 在 地 形 平坦 地 区 ， 可 接 网 林 布 和 基 探 点 <- 

@ 对 岩 质地 基 ， 加 应 根据 地 质 构造 、 涯 体 特性 、 
风化 情况 ， 按 当地 标准 或 当地 经 验 确定 < 

@@ 对 土质 地 基 ， 应 符合 后 续 < 这 次 5 规定 

@ 初步 勘察 勘探 线 、 后 


层 变 化 较 大 的 地 段 ， 勘 














,5 人 \ 基 深 点 的 间 呈 单位 : m 
地 基 复 杂 程 度 等 级 勘探 间距 勘探 点 间距 
一 级 (复杂 六 C_ ‘307100 30~50 
二 级 ( TE5 75P150 40~100 
三 级 (简单 ) 150 一 300 75 一 200 








注 : 1. 表 中 间距 不 适合 
2. 控制 性 勘探 点 宜 
@ 初步 勘察 的 勘探 孔 深 度 可 按 表 5 -6 确定 。 需 要 说 明 的 是 ， 表 5 -6 中 确定 的 深度 不 
是 一 成 不 变 的 ， 在 具体 的 工程 勘察 当中 ,可 以 根据 情况 进行 调整 。 


于 地 球 物理 勘探 。 
占 勘 探 点 总 数 的 1/5 一 1/3， 且 每 个 地 貌 单元 均 应 有 控制 性 勘探 点 。 


























表 5-6 初步 勘察 的 勘探 孔 深度 单位 : m 
工程 质量 性 等 级 一 般 勘 探 孔 深度 控制 性 勘探 孔 深度 
-级 (重要 工程 ) 过 15 三 30 
二 级 (一 般 工程 ) 10~15 15~30 
三 级 (次 要 工程 ) 6~10 10~20 
注 : 1. 勘探 孔 包 括 钼 孔 、 探 井 和 原 位 测试 孔 等 。 





2. 特殊 用 途 的 钻 孔 除外 。 


@ 初步 勘察 采取 土 试 样 和 进行 原 位 测试 应 符合 下 列 要 求 。 
a. 采取 土 试 样 和 进行 原 位 测试 的 勘探 点 应 结合 地 貌 单 元 、 土 层 结构 和 土 的 工程 性 质 
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布置 ， 其 数量 可 占 勘探 点 总 数 的 /4 一 1/2。 

b. 采取 土 试 样 的 数量 和 孔 内 原 位 测试 的 竖 向 间距 ， 应 按 地 层 特点 和 土 的 均匀 程度 确 
定 ; 每 层 土 均 应 采取 土 试 样 或 进行 原 位 测试 ， 其 数量 不 宜 少 于 6 个。 

@ 初步 勘察 应 进行 下 列 水 文 地 质 工作 。 

a. 调查 含水 层 的 埋藏 条 件 、 地 下 水 类 型 、 补 给 排泄 条 件 、 各 层 地 下 水 水 位 调查 其 
变化 幅度 ， 必 要 时 应 设置 长 期 观测 孔 ， 监 测 水 位 变化 。 

b， 当 需 绘制 地 下 水 等 水 位 线 图 时 ， 应 根据 地 下 水 的 埋藏 条 件 和 层 位 ， 统 一 量 测 地 下 水 位 。 

c， 当 地 下 水 可 能 浸 湿 基础 时 ， 应 采取 水 试 样 进行 腐蚀 性 评价 。 

(3) 详细 勘察 阶段 

本 阶段 应 按 单 体 建 筑 物 或 建筑 群 提出 详细 的 岩 土工 程 资料 及 设计 与 施工 所 需 的 岩 土 参 
ee Sh, St es 
a nolan md 

@ 搜集 附 有 坐标 和 地 形 的 建筑 总 平面 图 ， 场 区 的 亩 名 标高 ， 建 筑 物 的 性 质 、 规 
模 、 和 荷载 、 结 构 特 点 ， 基 础 形式 、 埋 置 深 度 ， 地 基 多 许 变 形 等 资料 。 

名 查 明 不 良 地 质 作用 的 类 型 成 因 、 分 布 范围 -发 展 趋势 和 危害 程度 ， 提 出 台 治 广 
案 的 建议 。 KN 
在 明 建 筑 范 转 内 宕 寺 屋 的 类 型、 全 应、 分布、 工程 特性 分 析 和 评价 地 基 的 黎 定 
性 、 均 匀 性 和 承载 能 力 。 NAN 

人 @ 对 需 进行 沉降 计算 的 建筑 输 、 台 殿 志 基 变形 计算 这 获 、 厦 测 建 筑 物 的 变形 特征， 

加 在 明 埋藏 的 河道 海江 车 穴 、 防 空洞 、 孤 存 等 对 工程 不 利 的 埋 总 物 。 

加 厅 明 地 下 水 的 条 件 ， 提 供 地 下 水 位 其 变化 度 资料- 

@ 在 季节 性 次 宇 地 区 ， 提 供 场地 土 的 标准 冻结 深度 资料 。 

@ 判定 水 利 寺 对 建筑 材料 的 腐蚀 性 ,一 

对 抗震 设防 刻度 大 于 或 等 于 6 度 的 场地 ， 勘 察 工作 应 进行 场地 和 地 基地 震 效应 的 兰 圭 
工程 勘察 ， 并 应 符合 相关 规范 的 要 求 ， 当 建筑 物 采用 桩 基础 时 ， 应 符合 桩 基础 工程 勘察 的 
有 关内 容 要 求 ， 当 需要 进行 基 坑 开 挖 、 支 护 和 降水 设计 时 ， 也 应 符合 基 坑 工程 勘察 的 有 关 
内 容 要 求 。 

当 工程 需要 时 ， 详 细 勘 察 应 论证 地 基 土 和 地 下 水 在 建筑 施工 和 使 用 期 间 可 能 产生 的 变化 
及 其 对 工程 和 环境 的 影响 ， 并 提出 防治 方案 及 防水 设计 水 位 和 抗 浮 设计 水 位 的 建议 。 

详细 勘察 的 勘探 点 布置 和 勘探 孔 深 度 ， 应 根据 建筑 物 特性 和 岩 土 工程 条 件 确定 。 对 岩 
质地 基 ， 应 根据 地 质 构造 、 岩 体 特性 、 风 化 程度 等 ， 结 合 建筑 物 对 地 基 的 要 求 ， 按 地 方 标 
准 或 当地 经 验 确定 。 详 细 勘 察 勘 探 点 的 间距 可 按 表 5 -7 确定 。 


表 5-7 详细 勘察 勘探 点 的 间距 





















































地 基 复 杂 程 度 等 级 勘探 点 间距 (m) 
一 级 (复杂 ) 10~15 

二 级 (中 等 复杂 ) 15~30 
三 级 (简单 ) 30~50 
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2. 道路 工程 地 质 勘察 要 点 

道路 是 陆地 交通 运输 的 干线 ， 由 公路 和 铁路 共同 组 成 运输 网 络 。 在 我 国 铁路 运输 量 
占 首 位 ， 铁 路 是 国民 经 济 的 动脉 ， 在 我 国 的 政治 、 经 济 、 国 防 上 发 挥 着 巨大 作用 。 中 华 
人 民 共 和 国 成 立 前 ， 我 国 仅 有 铁路 1 万 多 千 米 ， 公 路 数 万 千 米 。 中 华人 民 共 和 国 成 立 以 








来 ,我 国 铁路 和 公路 除 修复 和 改造 外 ， 又 新 增 修了 一 系列 的 铁路 线 ， 如 包 兰 线 、 兰 新 
线 、 宝 成 线 、 谭 厦 线 、 成 渝 线 、 成 昆 线 等 ; 公路 更 多 ， 如 青藏 公路 、 新 藏 公路 和 川 藏 公 
路 等 。 特 别 是 近年 来 我 国 高 速 公路 飞速 发 展 ， 高 等 级 公路 网 络 已 初 具 规 模 ， 至 2017 年 
年 底 ， 我 国 公 路 通车 总 里 程 达 477. 35X 10'km。 

桥梁 是 在 道路 跨越 河流 、 山 谷 或 不 良 地 质 现象 发 育 地 段 修建 的 构筑 物 ， 是 道路 的 重要 
组 成 部 分 ， 随 着 道路 地 质 复杂 程度 的 增加 ,桥梁 的 数量 与 规模 在 道路 中 的 比重 越 来 越 大 ， 
它 是 道路 选 线 时 的 重要 因素 之 一 。 作 为 既是 线 型 建筑 物 ， 又 是 Dg ed 
往往 要 穿 过 许多 地 质 条 件 复杂 的 地 区 和 不 同 的 地 貌 单 元 ， A 

(1) 道路 选 线 的 工程 地 质问 题 

公路 与 铁路 在 结构 上 虽 各 有 其 特点 ， 但 两 者 却 有 诈 请 

Ce 全 和 要 过 许 和 地 民 作 杂 的 地 区 和 不 同 的 地 貌 音 元， 使 
道路 的 结构 复杂 

全 和 人 骨 塌 、 滑 坡 、 泥石流 等 RN 
到 和 伯 是 和 引出 案 网 厅 、 

@ 两 种 线路 的 结构 都 是 :由 三 关于 筑 物 所 组 成， 第 之 类 为 路 基 工 程 ， 它 是 线路 的 主 
体 建筑 物 ( 包 括 路 是 和 路 年 3; 第 类 为 桥 隘 工程 (如 桥 线 、 联 道 、 诅 洞 等 )， 它 们 是 为 
了 使 线路 跨越 河流 、 深 谷 、 不 家 的 地 质 和 水 文 地 地 质 条 件 地 段 ， 穿 越 高 山 峻 岭 或 使 线路 
从 河 、 湖 、 诲 底 以 下 通过 等 ， 第 三 类 为 防护 建筑 物 (如 明明、 挡 圭 培 、 护 坡 、 排 水 上 
沟 等 )。 / 人 

公路 与 包 中 的 并 得 地 质问 题 大 体 相似 ， 鼻 铁路 比 公路 对 地 质 和 地 形 的 要 求 更 高 。 高 等 
级 公路 比 一 ee 

路 线 选择 是 由 多 种 因素 决定 的 ， 地 质 条 件 是 其 中 的 一 个 重要 因素 ， 也 是 控制 性 的 办 
路 线 方案 有 大 方案 与 小 方案 之 分 ， 大 方案 是 指 影 响 全 局 的 路 线 方案 ， 如 越 甲 岭 还 是 越 

岭 ， 沿 和 河 还 是 沿 B 河 一 般 是 属于 选择 路 线 基本 走向 的 问题 ， 小 方案 是 指 局 部 性 的 
ee 如 走 址 口 左边 还 是 右边 ， 沿 河 右岸 还 是 左岸 ， 一 般 是 属于 线 位 方案 。 工 程 地 质 
因素 不 仅 影响 小 方案 的 选择 ， 有 时 也 影响 大 方案 的 选择 。 下 面 分 山岭 区 与 平原 区 两 种 情况 
进行 研究 。 

GD 山岭 区 路 线 选择 工程 地 质 论证 。 

a. 沿 河 线 。 由 于 沿 河 路 线 的 纵 坡 受 限 制 不 大 ， 便 于 为 居民 点 服务 ， 有 丰富 的 筑 路 材 
料 和 水 源 可 供 施工 、 养 护 使 用 ， 在 路 线 标准 、 使 用 质量 、 工 程 造价 等 方面 往往 优 于 其 他 线 
型 ， 因 此 它 是 山区 选 线 优先 考虑 的 方案 。 但 在 深切 的 峡谷 区 ， 如 两 岸 张 裂 阶 发 育 ， 高 陡 的 
山坡 处 于 极限 平衡 状态 时 ， 采 用 沿 河 线 则 应 慎重 考虑 。 沿 河 线路 线 布局 的 主要 间 题 是 ， 路 
线 选择 走 河流 的 哪 一 岸 ， 路 线 放 在 什么 高 度 ， 在 什么 地 点 跨 河 。 

b 越 岭 线 。 横 越 山 岭 的 路 线 ， 通常 是 最 困难 的 ， 一 上 一 下 需要 克服 很 大 的 落差 ， 党 
有 较 多 的 展 线 。 越 岭 线 布局 的 主要 问题 是 ， 址 口 选择 ;过 岭 标高 选择 ， 展 线 山坡 选择 。 这 
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三 者 是 相互 联系 、 相 互 影 响 的 ,不 能 孤立 地 考虑 ， 而 应 当 综 合 考虑 。 越 岭 方案 可 分 路 王 与 
隧道 两 种 。 选 择 哪 种 越 岭 方案 ， 应 结合 山岭 的 地 形 、 地 质 和 气候 条 件 考虑 。 

c. 卉 口 选择 。 干 口 是 越 岭 线 的 控制 点 ， 在 符合 路 线 基本 走向 的 前 提 下 ， 要 全 面 考虑 垣 
口 的 标高 、 地 形 地 质 条 件 和 展 线条 件 来 选择 。 通常 应 选择 标高 较 低 的 垣 口 ， 特 别 是 在 积 
雪 、 结 冰 地 区 ， 更 应 注意 选择 低 卉 口 ， 以 减少 冰 、 雪 灾害 。 对 宽厚 的 垣 口 ， 只 宜 采 用 浅 控 
低 填 方 案 ， 过 岭 标高 基本 上 就 是 十 口 标高 。 对 靖 薄 的 十 口 ， 常 常 采用 深 挖 方式 ， 以 降低 过 
岭 标高 ， 缩 短 展 线 长 度 ， 这 时 就 要 特别 注意 垣 口 的 地 质 条 件 。 断 层 破碎 带 型 垣 口 ， 对 深 挖 
特别 不 利 。 由 单 斜 岩 层 构成 的 二 口 ， 如 为 页 岩 、 砂 页 岩 互 层 、 片 岩 、 千 枚 岩 等 易 风 化 和 吻 
滑动 的 岩层 组 成 时 ， 对 深 挖 也 常常 是 很 不 利 的 。 

d. 山坡 线 。 山 坡 线 是 越 岭 线 的 主要 组 成 部 分 ,在 选择 十 口 的 同时 ,必须 注 意 两 侧 山 
坡 展 线条 件 的 好 坏 。 评 价 山坡 的 展 线条 件 ， 主 要 看 山坡 的 坡度 、, 断 面 形式 和 地 质 构 造 ， 山 
坡 的 切割 情况 ， 以 及 有 无 不 良 地 质 现象 等 。 en on 坡 有 利于 展 线 。 陡 峻 
的 山坡 和 被 深 沟 峡谷 切割 的 山坡 不 利于 展 线 。 

@ 平原 区 路 线 选 择 工程 地 质 论证 。 

a. 地 面 水 特征 是 首先 应 考虑 的 因素 。 为 避 了 应 尽 可 能 选择 地 势 较 高 处 布 
线 ， 并 注意 保证 必要 的 路 基 高 度 。 人 人 大 河 河口 地 区 ， 尤 其 
应 特别 注意 。 

地 下 水 竺 人 也 是 应 该 他 细 考虑 光 因 要 国 素 ， 在 凹陷 平原 、 沿 海平 原 、 河 网 湖区 等 
地 区 ， 地 势 低 平 ， 地 下 水 位 高， 为 要 证 路基 E， 应 尽 可 能 选择 在 地 执 较 高 、 地 下 水 位 较 
深 处 布线 。 ,2 

c. 应 该 注意 地 下 水 位 oa 不 同好 医 ， 地 下 水 位 可 能 有 不 同 的 变化 规 
律 。 如 灌区 主要 受 灌溉 水 的 影响 ， 水 位 变 1 a 又 如 多 雨 的 平原 区 ， 主 要 
受降 水 的 影响 天 量 的 降水 不 仅 会 使 地 下 ， 而 且 会 形成 广泛 的 上 层 河水 。 

d. 在 北方 冰 效 地 区 ， 为 防治 冻 胀 与 秋 rt 
水 位 较 深 、 土 质 条 件 较 好 的 地 带 通过 ， 并 保证 规范 规定 的 路 基 最 小 高 度 。 

e. 在 有 风沙 流 、 风 吹雪 的 地 区 ， 要 注意 路 线 走向 与 风向 的 关系 ， 确 定 适宜 的 路 基 高 
度 ， 选 择 适宜 的 路 基 机 断面 ， 以 避免 或 减轻 道路 的 沙 埋 、 雪 阻 灾害 。 

f. 在 大 河 河口 、 河 网 湖区 、 沿 海平 原 、 凹 陷 平原 等 地 区 ， 常 常会 遇 到 淤泥 、 泥 炭 等 软 
弱 地 基 的 问题 ， 勘 测 时 应 予以 注意 。 

g. 在 广阔 的 大 平原 内 ， 砂 、 石 等 筑 路 材料 往往 是 很 缺乏 的 ， 应 借助 地 形 图 、 地 质 图 
认真 寻找 。 

(2) 道路 设计 的 工程 地 质问 题 

@ 路 基 边 坡 稳定 性 问题 . 路 基 边 坡 包 括 天 然 边 坡 、 傍 山路 线 的 半 填 半 控 路 基 边 坡 及 深 
路 艇 的 人 工 边 坡 等 。 具 有 一 定 坡度 和 高 度 的 边 坡 在 重力 作用 下 ， 其 内 部 应 力 状态 也 不 断 变 
化 。 当 剪 应力 大 于 岩 土 体 的 强度 时 ， 边 坡 即 发 生 不 同形 式 的 变化 和 破坏 。 其 破坏 形式 主要 
表现 为 滑坡 、 骨 塌 和 错落 。 土 质 边 坡 的 变形 主要 决定 于 土 的 矿物 成 分 ,特别 是 亲 水 性 强 的 
狐 土 矿物 及 其 含量 。 除 受 地 质 (成 分 结构 和 成 因 类 型 )、 水 文 地 质 和 自然 因素 影响 外 ， 施 
工 方法 是 否 正确 也 有 很 大 关系 。 岩 质 边 坡 的 变形 主要 决定 于 岩 体 中 各 种 软弱 结构 面 的 性 状 
及 其 组 合 关系 。 它 们 对 边 坡 的 变形 起 着 控制 作用 。 只 有 同时 具备 临 空 面 、 滑 动 面 和 切割 面 
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3 个 基本 条 件 ， 岩 质 边 坡 的 变形 才 有 发 生 的 可 能 。 

由 于 开 控 路 玫 形 成 的 人 工 边 坡 。 其 加 大 了 边 坡 的 陡 度 和 高 度 ， 使 边 坡 的 边界 条 件 发 
生变 化 ,破坏 了 自然 边 坡 的 原 有 应 力 状态 ， 会 进一步 影响 边 坡 岩 土 体 的 稳定 性 。 另外， 
路 年 边 坡 不 仅 可 能 产生 工程 滑坡 ， 而 且 在 一 定 条 件 下 ， 还 可 能 引起 十 滑坡 复活 。 由 于 十 
滑坡 发 生 时 间 长 ， 在 各 种 外 营 力 的 长 期 作用 下 ， 其 外 表 形迹 早已 被 改造 成 平缓 的 边 坡地 
形 ， 很 难 被 发 现 。 若 不 注意 观测 ， 当 施工 开 挖 形成 滑动 的 临 空 面 时 ， 就 可 能 造成 边 坡 
失 稳 。 

@ 路 基 基底 变形 和 稳定 性 问题 。 路 基 基底 变形 的 稳定 性 问题 多 发 生 于 填 方 路 坦 地 
段 ， 其 主要 表现 形式 为 滑 移 、 挤 出 和 塌陷 。 一 般 路 堤 和 高 填 路 堤 对 路 基 基底 的 要 求 是 要 
有 足够 的 承载 力 ， 它 不 仅 承 受 车 辆 在 运营 中 产生 的 动 荷载 ,而且 还 承受 很 大 的 填 土 压 
力 ， 因 此， 基底 土 的 变形 性 质 和 变形 基 的 大 小 主要 决定 于 基底 十 的 力学 性 质 、 基 底面 的 
OO 
mi F。 如 路 基底 下 有 软弱 的 
泥 质 夹层 ， 当 其 倾向 与 坡 向 一 致 时 ， 若 在 其 下 方 开 挖 取 洼 或 在 上 方 填 土 加 重 ， 都 会 引起 
路 堤 整 体 滑 移 ， 当 高 填 路 坦 通 过 河 温浴 或 阶地 时 % 著 基底 下 分 布 有 亿 水 厚 层 洪 泥 ， 在 高 
贰 路 坦 的 压力 下 ， 住 入 会 使 基 底 产 生 挤 出 变形 ， 远 有 当 基 底下 有 岩溶 洞穴 时 ， 可 能 产生 
塌陷 而 引起 路 堤 严重 变形 破坏 。 下 

道路 冻害 则 题 。 道 路 冻害 包括 鸡 革 路 基 土 体 因 浆 结 作用 而 引起 的 路 面 冻 胀 和 春季 因 
融化 作用 而 造成 的 路 基 翻 桨 。 结 果 痢 会 使 路 基 产生 变形 破 环 ， 甚 至 形成 显著 的 不 均匀 浆 乳 
和 路 基 士 强度 发 生 极 大 改变 丰 危 害 道路 的 安全 和 正常 使 用 
根据 地 下 水 的 补给 情况 7 公路 冻 胀 的 类 型 可 你 为 表面 冻 胀 和 深 源 冻 胀 。 表 面 浆 上 
主要 在 地 下 水 埋 深 较 大 地 区 ， 其 冻 胀 量 一 般 汾 .30 一 40mm， 最 大 达 60mm。 其 主要 原 
因 是 路 基 结 构 丰 舍 更 或 养护 不 周 、 排 类 大 度 。 深 源 浆 胀 多 发 生 在 冻结 深度 大 于 地 下 水 
埋 深 或 毛细 管 水 带 接近 地 表 水 的 地 区 ， 此 类 地 区 地 下 水 补给 丰富 ， 水 分 迁移 强烈 ， 其 
冻 胀 量 较 大 ， 一 般 为 200 一 400mm， 最 大 达 600mm。 公 路 的 冻害 具有 季节 性 ， 冬 季 
在 负 温 长 期 作用 下 ,使 土 中 水 分 重新 分 布 ， 形 成 平行 于 冻结 界面 的 数 层 浆 层 ， 局 部 尚 
有 冻 透 镜 体 ， 因 而 使 土 体 体积 增 大 ( 约 9%) 而 产生 路 基隆 起 现象 ， 春 季 地 表面 冰 层 融 
化 较 早 ， 而 下 层 尚未 解 浆 ， 融化 层 的 水 分 难以 下 渗 ， 致 使 上 层 土 的 含水 量 增 大 而 软 
化 ， 在 外 荷载 作用 下 ， 路 基 出 现 翻 浆 现象 。 

@ 建筑 材料 问题 。 路 基 工 程 需 要 的 天 然 建筑 材料 不 仅 种 类 较 多 ， 而 且 数 量 较 大 ， 同 
时 要 求 各 种 材料 产地 最 好 沿线 两 侧 零散 分 布 。 这 些 材料 品质 的 好 坏 和 运输 距离 的 远近 ， 会 
直接 影响 工程 的 质量 和 造价 ， 有 时 还 会 影响 路 线 的 布局 。 

(3) 道路 工程 各 阶段 的 地 质 勘察 要 点 

道路 工程 地 质 勘察 阶段 与 其 工程 设计 阶段 是 相配 合 的 ， 相 应 地 可 分 为 可 行 性 研究 勘察 
阶段 、 初 步 设计 勘察 阶段 和 详细 勘察 阶段。 

Q@ 可 行 性 研究 勘察 阶段 。 本 阶段 的 勘察 要 点 主要 是 研究 建设 项 目 所 在 地 的 地 理 、 地 
形 、 地 貌 、 地 质 、 地 震 、 水 文 气象 等 自然 特征 。 应 在 充分 搜集 已 有 地 质 资料 的 基础 上 ， 以 
调查 为 主 ， 并 进行 必要 的 工程 地 质 勘察 工作 ， 勘 察 的 深度 应 根据 公路 等 级 、 工 程 地 质 条 件 
的 复杂 程度 ， 按 不 同 的 要 求 进行 。 配 合 规划 设计 ， 解 决 大 的 线路 方案 的 选择 问题 ， 重 点 研 
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究 跨越 大 分 水 岭 、 长 隧道 、 大 河和 大 规模 不 良 地 质 现象 等 关键 性 地 段 的 工程 地 质 条 件 ， 并 
提供 有 关 地 震 、 天 然 建筑 材料 和 供水 水 源 等 地 质 资料 。 最 终 以 工程 地 质 观点 选 出 几 个 较 好 
的 线路 比较 方案 ， 为 选 线 提供 地 质 资料 。 

@ 初步 设计 勘察 阶段 。 它 可 分 为 路 线 初 其 与 路 基 初 勘 。 

a. 路 线 初 勘 应 重点 查 明 与 选择 路 线 方案 和 确定 路 线 走 向 有 关 的 工程 地 质 条 件 ， 包 括 沿 
线 的 地 形 、 地 貌 和 地 质 构造 ， 不 良 地 质 现象 和 特殊 性 岩 土 的 类 型 、 性 质 及 分 布 ， 路 基 填 筑 
材料 的 来 源 ， 并 预测 可 能 产生 工程 地 质 灾害 的 地 段 及 对 工程 方案 的 影响 。 当 区 域 稳定 条 件 
差 ， 有 不 良 地 质 现象 和 特殊 性 岩 圭 存在， 山体 或 基底 有 可 能 失 稳 时 ， 应 评价 地 质 条 件 对 工 
程 稳定 、 施 工 条 件 和 安全 及 营运 养护 的 长 期 影响 ， 合 理 选 定 路 线 方案 。 

b. 路 基 初 勘 时 ， 对 于 一 般 路 基 ， 应 查 明 与 地 基 稳 定 和 边 坡 稳定 及 设计 有 关 的 地 质 条 
件 ， 包 括 岩 石 性 质 、 产 状 、 风 化 破碎 程度 与 厚度 ， 土 的 类 别 、 窗 实 程度 、 含 水 状态 ， 地 下 
水 与 地 表 水 的 活动 状况 等 ， 对 于 高 路 堤 ， 应 重点 调查 地 层 层 位 ” 履 摩 、 土 质 类 别 ， 查 明 地 
下 水 埋 深 、 分 布 ， 确 定 土 的 承载 能 力 、 搞 六 指 标 和 压缩 指 栋 、 判定 在 路 昌 附 加 硝 载 作用 
下 ,地 基 沉 降 和 滑 移 的 可 能 性 ;对 于 填 筑 在 等 于 或 厂 竹 了 ,2 的 斜坡 上 及 存在 可 能 沿 斜坡 
滑动 的 陡坡 路 堤 ， 应 查 明 其 沿 斜 坡 或 下 卧 基 岩 面 浴 动 的 可 能 性 ， 调 查 斜坡 上 独 盖 土 层 的 层 
位 、 层 厚 、 土 类 ， 斜 坡 下 卧 基 岩 岩石 的 倾斜 度 * 冶 性 、 产 状 、 风 化 程度 ， 斜 坡地 表 水 和 地 
下 水 的 情况 ， 确 定 土屋 和 岩 土 界面 的 抗 滑 、 岳 剪 强度 指标 。 

@@ 详细 勘察 阶段 。 查 明 工 程 地 质问 题 发 生 的 原因 、 发 展 趋势 ， 以 及 对 工程 建筑 的 危害 
程度 ， 提 出 处 理 意见 ， 搜 集 因 施工 朵 难 或 其 他 特殊 原因 而 武 变 设计 方案 或 增加 建筑 物 所 备 
要 的 工程 地 质 资料 ， 并 根据 施工 实际 开 挖 情况 ， 修 改 补充 原 有 设计 疼 件 的 工程 地 质 内 容 ; 
有 

查 要 点 “NN 4 





























3. 桥梁 工程 地 质 勘 
(1) 桥梁 工程 主要 工程 地 质问 题 人 < 
桥梁 是 道 工程 中 的 重要 组 成 部 分 ， 由 正 桥 、 引 桥 和 导 流 建筑 物 等 组 成 。 正 桥 是 





主体 ， 位 于 河岸 桥 台 之 间 ， 桥 墩 均 位 于 河中 。 引 桥 是 连接 正 桥 与 路 线 的 建筑 物 ， 常 位 于 河 
漫 滩 或 阶地 之 上 ， 它 可 以 是 高 路 堤 或 桥梁 、 导 流 建 筑 物 包括 护岸 、 护 坡 、 导 流 堤 和 丁 坝 
等 ， 是 保护 桥梁 等 各 种 建筑 物 稳定 、 不 受 河 流 冲刷 破坏 的 附属 工程 。 桥 粱 结构 可 分 为 梁 
桥 、 拱 桥 和 钢 架 桥 等 ， 不 同类 型 的 桥梁 ， 对 地 基 有 不 同 的 要 求 ， 所 以 工程 地 质 条 件 是 选择 
桥梁 结构 的 主要 依据 。 桥 梁 工程 包括 以 下 3 方面 的 主要 工程 地 质问 题 。 

@ 桥墩 台地 基 的 稳定 性 问题 。 桥 墩 台地 基 的 稳定 性 主要 取决 于 墩 台地 基 中 岩 土 体 
承载 力 的 大 小 。 它 对 选择 桥梁 的 基础 和 确定 桥梁 的 结构 形式 起 着 决定 作用 。 当 桥梁 为 静 
定 结构 时 ， 由 于 各 桥 孔 是 独立 的 ， 相互 之 间 没 有 联系 ， 对 工程 地 质 条 件 的 适应 范围 较 
广 ， 但 对 超 静 定 结 构 的 桥梁 ,其 对 各 桥 司 台 之 间 的 不 均匀 沉降 则 特别 敏感 ， 拱桥 受 力 
时 ,在 拱 脚 处 会 产生 垂直 和 向 外 的 水 平 力 ， 因 此 对 拱 脚 处 地 基 的 地 质 条 件 要 求 较 高 ， 地 
基 承 载 力 的 确定 取决 于 岩 土 体 的 力学 性 质 及 水 文 地 质 条 件 ， 应 通过 室内 试验 和 原 位 测试 
综合 判定 。 

加 桥 台 的 偏心 受 压 问题 。 桥 台 除 了 承受 垂直 压力 外 ,还 受到 岸 坡 的 侧 向 主动 土 压力 ， 
在 有 滑坡 的 情况 下 ,还 受到 滑坡 的 水 平 推力 ,使 桥 台 基底 总 是 处 在 偏心 荷载 状态 下 ; 桥墩 
的 偏心 荷载 ， 主 要 是 由 于 列车 在 桥梁 上 行驶 突然 中 断 而 产生 的 ， 对 桥墩 台 的 稳定 性 影响 很 
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大 ， 必 须 慎 重 考虑 。 

外 桥墩 台 的 冲刷 问题 。 桥墩 和 桥 台 的 修建 ， 使 原来 的 河 槽 过 水 断面 减 小 ， 局 部 河水 流 
速 增 大 ， 改 变 了 流 态 ， 对 桥 基 产生 强烈 冲刷 ， 威 胁 桥墩 台 的 安全 。 因 此 ， 桥 壤 台 基础 的 位 
置 ， 除 决定 于 持 力 层 的 部 位 外 还 应 满足 以 下 几 方 面 的 要 求 。 

a. 桥 位 应 尽 可 能 选 在 河道 顺 直 、 水 流 集中 、 河 床 稳 定 的 地 段 ， 以 保护 桥梁 在 使 用 期 
间 不 受 河流 强烈 冲刷 而 破坏 或 由 于 河流 改道 而 失去 作用 。 

b. 桥 位 应 选择 在 岸 坡 稳定 、 地 基 条 件 良 好 、 无 严重 不 良 地 质 现象 的 地 段 ， 以 保证 桥 














梁 和 引 道 的 稳定 ， 并 降低 工程 造价 。 
[能 得 开 屈 河 方向 及 平行 桥梁 轴线 方向 的 大 断裂 带 ， 尤 其 不 可 在 未 胶结 的 
断裂 破碎 党 和 具有 活动 可 能 的 断裂 带 上 建 标 。 

(2) 桥梁 工程 各 阶段 的 地 质 勘察 要 点 

四 可 行 性 研究 地 察 阶 段 。 本 阶段 着 重 于 对 控制 路 线 方案 的 关 稀 株 址 进行 勘察， 查 明 
其 地 形 、 地 物 、 地 层 、 兴 性 、 构 造 、 岩 坡 的 稳定 性 ， 河 段 与 河床 稳定 程度 等 情况 ， 提 出 术 
址 选择 的 建议 。 ,RP 

O 初步 勘察 阶段 ,本 阶段 着 重 于 桥 位 选择 生理 析 他方 六 生 工程 地 
察 ， 并 对 建 桥 适宜 性 和 稳定 性 有 关 的 工程 地 质 条 人 做 出 结论 性 评价 。 桥 位 应 尽量 选 在 两 央 
有 山 嘴 或 高 地 等 河岸 稳固 的 河 段 ， 平原 | 河流 9 顺 直 河 段 ， 两 岸 便于 接线 的 较 开阔 的 河 
要 ， 且 应 治 在 差生 二 导 外 基 或 旧地 条 件 们 单 的 久 定 地 处 ， 本 位 应 多 
选 在 其 上 下 游 有 山 哮 、 石 梁 、 沙 洲 等 于 扰 水 流畅 通 的 地 段 习 识 兔 选 在 地 面 、 地 下 已 有 重要 
设施 而 需要 拆迁 的 地 段 ， 桥 们 不 宜 选 在 有 活动 断层 、? 清 起 艾 泥石流、 岩溶 及 其 他 不 良 地 质 
发 育 的 地 段 。 此 外 ， 桥 位 选择 还 应 考虑 施工 场地 布 党 和 材料 运输 等 方面 的 要 求 。 

一向 仙 | 公约 上 ， 为 了 区 具有 承 压 水 的 岩层 而 引起 基础 施工 困 
难 ， 也 可 布设 在 医 客 以 外 。 为 了 解 沿 河床 办 疝 基 泽 面 的 倾斜 情况 ， 在 桥梁 的 上 下 游 可 加 设 
辅助 销 孔 。 各 

甸 孔 深度 取决 于 河床 地 质 条 件 、 基 础 类 型 与 基底 埋 深 。 河 床 地 质 条 件 包括 河床 地 层 结 
构 、 基 岩 理 深 、 地 基 承 载 力 、 可 能 的 冲刷 深度 等 。 基 础 类型 要 区 分 明 挖 、 深 划 与 柱 基 等 ， 
如 遇 基 岩 ， 要 求 销 入 基 岩 风化 层 1~3m。 

@ 详细 勘察 阶段 。 本 阶段 桥梁 工程 的 勘察 重点 是 查 明 桥 位 区 地 层 岩 性 、 地 质 构造 、 不 
良 地 质 现 象 的 分 布 及 工程 地 质 特性 ， 探 明 桥 梁 壤 台 地 基 的 覆盖 层 及 基 岩 风化 层 的 厚度 、 涯 
体 的 风化 与 构造 破碎 程度 、 软 弱 夹 层 情况 和 地 下 水 状态 ， 测 试 岩 二 的 物理 力学 性 质 ， 提 供 
地 基 的 基本 承载 力 、 桩 侧 摩 阻力 、 销 孔 桩 极限 摩 阻力 :对 边 起 及 地 基 的 稳定 性 、 不 良 地 质 
的 危害 程度 和 地 下 水 对 地 基 的 影响 程度 做 出 评价 ， 同 时 ， 结 合 设计 要 求 ， 对 沿线 筑 路 材料 
场 进行 复查 ， 为 评价 山体 稳定 性 和 基础 稳定 性 提供 期 实 的 资料 。 

钻 孔 一 般 应 在 基础 轮廓 线 的 周边 或 中 心 布置 ， 当 有 不 良 地 质 或 特殊 土 与 基础 密切 相 
关 ， 且 义 延 伸 至 基础 外 围 ， 需 控 明 方 可 决定 基础 类 型 及 尺寸 时 ， 可 在 轮 亡 线 外 用 布 孔 。 氏 
孔 数量 视 工 程 地 质 条 件 和 基础 类 型 确定 ， 孔 深 应 根据 不 同 地 基 和 基础 的 深浅 确定 。 

室内 测试 和 原 位 测试 工作 可 参照 有 关 规 范 进行 ， 需 要 降水 时 ， 河 床 表层 需 做 渗透 和 消 
砂 试验 。 
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4. 地 下 工程 地 质 勘察 要 点 

地 下 工程 是 指 建筑 在 地 面 以 下 及 山体 内 部 的 各 类 建 ( 构 ) 筑 物 ， 如 地 下 交通 运输 用 的 铁 
道 和 公路 隧道 、 地 下 铁道 等 ， 地 下 工业 用 房 的 地 下 工厂 、 电 站 和 变 电 所， 以 及 地 下 矿井 臣 
道 、 地 下 输 水 隧洞 等 ， 地 下 储存 库房 用 的 地 下 车 库 、 油 库 、 水 库 和 物资 仓库 等 ， 地 下 生活 
房 的 地 下 商店 、 影 院 、 医 院 、 住 宅 ， 军 事 工程 用 的 地 下 指挥 所 、 掩 南部 和 各 类 军事 装备 
库 等 。 这 些 地 下 建 ( 构 ) 筑 物 又 称 为 地 下 洞 室 。 

地 下 工程 的 特点 是 它们 埋藏 在 地 下 岩 土 体内 ， 它 的 安全 、 经 济 和 正常 使 用 都 与 其 所 处 
的 工程 地 质 环境 密切 相关 。 巾 于 地 下 开 挖 破坏 了 岩 士 体 的 初始 应 力 平衡 条 件 ， 洞 室 周 围 的 
岩 体 内 会 产生 应 力 重新 分 布 。 除 少数 地 质 条 件 特别 好 的 岩 体外 ， 一 般 围 岩 将 受 这 种 重新 分 
布 应 力 的 影响 而 产生 各 种 形式 的 变形 、 破 坏 ， 如 洞 顶 坊 塌 、 底 鼓 、 边 墙 片 帮 、 开 裂 等 。 特 
ee 
， 必 须 研究 由 上 述 一 系列 因素 所 导致 的 工程 地 质问 题 。 了 

(1) 地 下 工程 的 主要 工程 地 质问 是 < 

二 mo 
也 下 工程 轩 岩 有 着 体 和 土 体 之 分 ， 最 常 遇 到 的 工程 地 质问 题 主要 包括 ， 山 岩 压 力 及 洞 室 轩 
岩 的 变形 与 破坏 问题 ， 地 下 水 及 洞 室 的 酒水 问题 有 害 气 体 与 省 爆 洞 室 进 出 口 的 稳定 问 
题 。 前 两 类 问题 属于 洞 身 中 出 现 的 问题 /实践 经 验 表 明 ， 上 述 问题 的 出 现 多 与 岩 体 稳定 有 
关 。 因此， 解决 这 些 问题 的 关键 首先 在 寺 甫 快 岩 体 的 稳定 问题 。 

@ 岩 体 地 下 工程 的 主要 工程 地 质问 题 。 x 

a. 山 岩 压力 及 洞 室 洛 的 变形 与 破坏 问题 。 淮 体 在 家 看 和 构造 应 力作 用 下 ， 处 于 一 
te 
洞 空 开 挖 后 ， 地 下 开店 了 和 而 空间 ， 打 破 工 初 巡 的 应力 平生 状态 ， 原 玉 处 于 撞 压 状态 的 国 
岩 ， 由 于 解除 束缚 而 向 洞 室 空 间 松 胀 变形 5 这 种 变形 若 超过 了 围 岩 本 身 所 能 承受 的 变形 能 
力 ， 便 会 发 生 破 坏 ; 使 图 岩 从 母 岩 中 分 离 、 脱 落 ， 从 而 形成 志 塌 、 滑 移 、 底 鼓 和 涯 爆 等 。 

山 兰 压 力 通常 指 玮 岩 发 生变 形 或 破坏 而 作用 在 洞 室 衬砌 上 的 力 。 山崖 压力 和 洞 室 
围 兰 变形 破坏 是 由 围 岩 应 力 重 分 布 和 应 力 集中 引起 的 。 因 此 ， 研 究 山 兰 压力 ,应 首先 
研究 洞 室 周 围 应 力 重 分 布 和 应 力 集中 的 特点 ， 以 及 研究 测定 围 岩 的 初始 应 力 大 小 及 方 
向 ; 并 通过 分 析 洞 室 结构 的 受 力 状态 ， 合 理 地 选 型 和 设计 洞 室 支 护 ， 选 取 合 理 的 开 控 
方法 。 影 响 山 岩 压力 和 围 岩 稳定 的 因素 主要 是 岩 体 结构 与 岩石 强度 ， 强 度 低 的 软弱 岩 
石 比 强度 高 的 坚硬 岩石 的 山 岩 压力 大 。 对 坚硬 岩石 来 说 ,起 主要 作用 的 是 软弱 结构 面 
的 存在 及 其 组 合 关系 。 

b 地 下 水 及 洞 室 的 涌水 问题 。 当 洞 室 或 隧道 穿 过 含水 层 时 ， 将 会 有 地 下 水 涌 进 洞 
室 ， 给 施工 带 来 困难 。 地 下 水 也 是 造成 塌方 和 围 岩 失 稳 的 重要 原因 。 地 下 水 对 不 同 围 
岩 的 影响 程度 不 同 ， 其 主要 表现 为 :以 静水 不 力 的 形式 作用 于 隧道 衬砌 ; 使 岩 质 软 
化 ， 强 度 降低 ; 促使 用 岩 中 的 软弱 夹层 泥 化 ,减少 层 间 阻力 ,易于 造成 岩 体 滑动 ; 石 
党 、 岩 盐 及 某 些 以 蒙 脱 石 为 主 的 黏土 岩 类 ， 在 地 下 水 的 作用 下 会 发 生 剧 烈 的 溶解 和 膨胀 而 
产生 附加 的 山 岩 压力 ， 当 地 下 水 的 化 学 成 分 中 含有 有 害 化 合 物 (硫酸 、 二 氧化 碳 、 硫 化 氧 、 
亚 硫 酸 ) 时 ,对 衬砌 将 产生 侵蚀 作用 ;最 为 不 利 的 影响 是 发 生 突然 的 大 量 涌水 ， 常 造成 售 
工 和 人 身 伤亡 事故 。 
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在 洞 室 工程 地 质 勘测 中 ， 应 将 是 否 会 出 现 涌水 问题 列 为 重点 工程 地 质问 题 进 行 研究 
对 可 能 出 现 涌水 的 地 点 提出 准确 的 预测 。 

c. 有 害 气 体 与 岩 爆 问题 。 在 洞 室 掘 进 中 ， 常 会 遇 到 各 种 对 人 体 有 害 的 易于 人 燃烧、 爆炸 
的 地 下 气体 ， 特别 是 当 洞 宣 通过 炬 系 、 含油 、 含 炭 或 沥青 的 地 层 时 ， 遇 到 地 下 气体 的 机 会 
更 多 。 这 些 有 害 气体 是 沼气 、 二 氧化 碳 及 硫化 所 等 ， 在 地 下 工程 的 工程 地 质 勘察 过 程 中 ， 
应 细心 测定 洞 室 通 过 岩层 的 各 种 有 害 气体 ， 提 出 通风 措施 及 其 他 安全 防护 措施 的 建议 ， 以 
确保 工程 的 顺利 进行 。 

在 坚硬 岩 体 深部 开 挖 时 ， 岩 石 突然 飞 出 和 剧烈 破坏 的 现象 ， 称 为 岩 爆 。 目 前 ， 对 岩 爆 
现象 的 解释 不 一 。 多 数 人 认为 岩 爆 是 一 种 应 力 释 放 现象 ， 它 只 存在 于 某 些 个 别 岩 层 中 ， 并 
非 普遍 现象 。 其 发 生 的 条 件 大 体 是 ， 岩层 经 受过 较 强 的 地 应 力作 用 ， 岩石 具 有 较 高 的 弹性 
强度 ; 埋藏 位 置 具 有 较 严谨 的 围 限 条 件 。 

应 力 产生 集中 ， 变 形 受到 限制 ， 造 成 巨大 能 量 积蓄 .eg 便 
有 可 能 发 生 岩 爆 。 岩 爆 大 多 发 生 于 区 域 性 、 压 扭 性 大 入 附近 或 埋藏 较 深 的 硅 质 质 硬 
脆性 岩层 中 。 

4 扩 室 进出 口 的 稳定 问题 。 广 室 进 出 口 是 有 人 I 相遇 中 部 位 ， 洞 室 进出 口 地 段 的 
主要 工程 地 质问 题 是 边 坡 、 介 坡 的 变形 问题 v 其 变形 常 引起 润 门 开 要 、 下 沉 或 韧 塌 等 
灾害 。 
a 时， 过 到 的 主要 工程 地 质问 题 
a 地 下 洞 室 转 艾 上 部 压力 最 大 ， 如 对 他 水 细 砂 
及 淤泥 质 土 层 ， i sno ld eit hha 
上 的 。 地 下 水 是 土 体 洞 室 施 工 中 遇 到 的 另 一 Pe 质问 题 ， 如 洞 室 穿 过 含水 层 时 ， 
由 于 大 量 地 下 水 的 涌 出 ， a ! 现 流 砂 及 渗透 变形 ， 常 会 造成 灾难 性 的 
事故 。 Pa 

(2) 地 各 各 阶段 的 勘察 要 点 % 

O 规划 阶段 。 一 般 不 单独 进行 地 下 洞 室 的 工程 地 质 勘 察 ， 可 根据 拟 建 地 下 工程 的 埋 
深 ,推测 围 岩 的 结构 条 件 、 尝 性 和 水 文 地 质 状 况 ， 依 此 论证 在 技术 上 是 否 可 行 。 

加 可 行 性 研究 阶段 。 对 拟定 比较 方案 进行 方案 选择 ， 并 重点 查 明 如 下 3 个 方面 的 地 质 
情况 。 

a. 拟定 洞 室 的 围 岩 厚度 、 地 层 结构 和 地 质 构造 特点 ， 地 下 水 的 埋藏 、 运 动 条 件 及 与 地 
表 水 之 间 的 水 力 联系 。 

b. 对 洞 室 的 稳定 与 施工 安全 有 影响 的 不 利 地 质 因素 ， 如 活动 断裂 破碎 带 、 易 溶 岩 
与 膨胀 岩 、 地 热 异 常 和 有 害 气 体 ， 以 及 可 能 造成 洞 室内 大 量 涌水 与 韧 塌 的 水 文 地质 条 
件 等 。 

c. 洞口 处 边 坡 的 坡度 、 形 状 、 覆 盖 层 厚 度 ， 基 岩 风 化 深度 ， 岩 体 结构 特征 等 。 该 阶段 
的 勘察 工作 以 工程 地 质 测绘 为 主 ， 比 例 尺 一 般 为 1 : 10000~1 : 5000, 测绘 范围 根据 各 个 
地 段 的 具体 情况 和 方案 比较 的 要 求 而 定 。 

回 初步 设计 阶段 。 配合 选 定 地 下 洞 室 的 位 置 对 洞 室 进行 概略 分 段 和 围 岩 分 类 ， 提 出 各 
地 段 的 山 岩 压力 、 岩 体 抗力 和 外 水 压力 等 建议 数据 。 重 点 研究 规模 较 大 的 断层 破碎 带 和 有 
可 能 产生 大 量 涌水 、 韧 塌 等 地 段 的 安全 与 稳定 问题 ， 预 测 洞口 边 坡 及 洞 室 边 墙 的 变化 趋 
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势 ， 并 对 施工 方法 提出 具体 建议 。 这 一 阶段 勘察 工作 的 内 容 和 要 求 是 对 洞口 段 、 浅 埋 
段 及 工程 地 质 条 件 复杂 地 段 ， 补 充 进行 1 : 5000~1 : 1000 的 专门 工程 地 质 测绘 。 对 
于 蓝 盖 层 或 风化 层 较 厚 地 段 ， 或 工程 地 质 条 件 较 复杂 地 段 需要 布置 适当 数量 的 钻 孔 和 
平 洞 予以 查 明 ， 并 在 接近 洞 线 高 程 的 部 位 做 钻 孔 压 水 试验 。 在 平 洞 中 ， 有 时 要 进行 崇 
体 弹 性 模 量 和 抗 剪 强度 等 试验 ， 有 条 件 的 话 还 要 进行 山 岩 压力 观测 、 松 动 奖 范围 测定 
和 涯 体 应 力 测量 等 工作 。 

@ 施工 图 设计 阶段 。 针 对 各 选 定 洞 室 进行 详细 的 工程 地 质 分 段 和 围 岩 分 类 ; 对 各 个 洞 
段 的 山 岩 压力、 外 水 压力 和 围 岩 弹性 抗力 提出 具体 的 数量 指标 ;对 大 规模 的 塌方 涌水 段 上 
的 软弱 结构 面 要 做 专门 研究 ; 对 高 墙 洞 室 边 墙 上 的 软弱 结构 面 组 合 情 况 及 产生 南 塌 的 边界 
条 件 要 有 定量 指标 作为 依据 。 这 一 阶段 工程 地 质 勘察 工作 的 内 容 和 要 求 是 根据 需要 查 明 的 
具体 任务 、 场 地 条 件 和 在 初 设 阶 段 对 某 些 问题 研究 的 深度 加 以 确定 的 。 为 了 某 项 问题 的 研 
thet thet te me 合 新 奥 法 施工 ， 有 条 
件 时 需 布置 专门 断面 对 洞 室 围 岩 在 施工 过 程 中 的 变形 进行 观测 入 

td ea mn 质 条 件 ， 为 最 终 确 定 轴线 位 
nn 

a. 通过 对 施工 开 控 所 揭露 的 各 种 地 质 现象 和 问题 ， 进 行 详细 的 观察 、 编 录 和 测绘 工 
作 。 有 时 需 做 复核 性 的 钻探 和 试验 工作 对 前 期 地 质 结论 的 正确 性 和 可 靠 性 加 以 检验 。 如 果 
OR 
体 的 稳定 性 受 破坏 ， 均 应 及 时 提出 或 上 报 ， 向 施工 单位 反 英 ,以 便 修改 设计 或 采取 有 效 措 
施 消除 隐患， 保证 工程 建筑 在 施工 和 运行 期 间 的 安全 访 

b. 对 影响 施工 和 运行 期 间 安 全 的 各 种 水 文 地 质 和 正 程 地 质 现 象 开展 预测 和 预报 工作 。 


< 检查 洞 室 开 按 和 对 不 良 地 质 因素 的 处 理 是 奉 符 公设 计 要 求 。 


对 初步 设计 阶 臣 未 完全 碍 明 的 工程 地 质 系 件 ”进行 补充 的 地 质 测绘 工作 。 用 铅 探 进 一 
步 确定 隆 道 设计 高 程 的 岩石 性 质 及 地 质 结 梅 > 在 滑坡 、 断 裂 破碎 带 、 岩 溶 及 厚 获 盖 层 等 地 
质 条 件 比 较 复杂 地带， 还 应 布置 垂直 轴线 的 模 向 勘探 线 ， 编 制 机 向 地 质 剖面 图 。 在 隧道 进 
出 口 可 布 交 勘探 导 洞 (可 与 施工 导 洞 结合 起 来 ) ， 以 进一步 明确 进出 口 的 工程 地 质 条 件 。 用 
钻 孔 取样 和 在 导 洞 中 测定 岩 体 的 E、c、g 等 指标 ， 可 测定 松弛 圈 及 地 应 力 。 
























































任务 5 2 ”节理 玫瑰 花 图 绘制 及 野外 地 质 勘察 


县 巴 关 节理 玫瑰 花 图 绘制 


1. 实习 目的 
对 节理 调查 资料 进行 整理 和 统计 分 析 ， 以 便 评价 它们 对 工程 的 影响 ， 要 求学 生 学 会 利 
节理 产 状 的 统计 资料 编制 节理 玫瑰 花 图 。 
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2. 实习 内 容 





人 节理 走向 玫瑰 花 图。 

@ 节理 倾向 和 倾角 玫瑰 花 图 。 

3. 绘图 方法 

(1) 节理 走向 玫瑰 花轿 

O 将 野外 测 得 的 节理 走向 ， 换 算 成 北 东 和 北西 方向 ， 接 其 走向 方位 角 的 一 定 间隔 分 
组 ， 分 组 间隔 大 小 依 作 图 要 求 及 地 质 情况 而 定 ， 一 般 采用 5° 或 10" 为 一 间隔 。 然 后 统计 每 
组 的 节理 数目 ， 计 算 每 组 节理 的 平均 走向 ， 把 统计 整理 好 的 数值 填 人 表 中 。 

@ 确定 作 图 比例 尺 ， 根 据 作 图 的 大 小 和 各 组 节理 数目 ， 选 取 一 定 长 度 的 线段 代表 一 
条 节理 ， 然 后 以 等 于 或 稍 大 于 按 比例 尺 表示 的 、 数 目 最 多 的 那 一 组 节理 的 线段 的 长 度 为 半 
径 ， 作 半圆 ， 过 圆心 作 南 北 线 及 东西 线 ， 在 圆周 上 标明 方位 角 。 
@@ 找 点 连 线 ， 从 0" 一 9 一 组 开始 ， 按 各 组 平均 走向 方位 Rs 再 从 
圆心 向 圆周 上 该 点 的 半径 方向 ， 按 该 组 节理 数目 和 所 定 出 一 点 ， 此 点 即 代表 该 组 
节理 平均 走向 和 节理 数目 。 各 组 的 点 子 确定 后 ， 顺 次 ea 如 其 中 某 组 节理 
为 零 ， 则 连 线 回 到 国 心 ， 然后 从 轩 必 引出 与 Re 

@ 写 上 图 名 和 比例 尺 。 J 

(2) 节理 倾向 玫瑰 花 图 \ 

按 节 理 倾向 方位 角 分 组 ， 未 维和 的 到 9 和 下 用 圆周 方位 代表 节理 
的 平均 倾向 ， 用 着 攻 代表 省 再 妆 数 ， 作 立方 法 与 节理 走向 玫瑰 花 图 相同 ， 只 不 过 用 的 
是 整 贺 。 A ,6 

(3) 节理 倾角 玫瑰 > wi 上 

按 上 述 节理 倾向 方位 条 前 组 ， 求 出 每 组 内 于 均 人 和 ， 然后 用 节理 的 平均 倾向 和 平均 
倾角 作 图 ， E\ cui 由 国 必 全 网 周 从 01~90"。 找 点 和 连 线 方法 与 人 向 玫 现 
花 图 相同 。 


3 处 地摊 世宗 


1. 实习 目的 

通过 实 训 使 学 生 了 解 各 种 地 质 构造 在 地 质 平 面 图 上 的 表现 ， 在 阅读 与 分 析 地 质 图 的 基 
础 上 ， 通 过 文献 资料 收集 和 野外 地 形 勘 察 ， 完 成 一 份 简单 的 地 质 勘察 报告 。 

2. 滑坡 实习 内 容 

(1) 滑坡 勘察 的 测绘 和 调查 

拟 建 工程 场地 或 其 附近 存在 对 工程 安全 有 影响 的 滑坡 或 有 滑坡 可 能 时 ， 应 进行 专门 的 
滑坡 勘察 。 滑 坡 勘察 应 进行 工程 地 质 测绘 和 调查 ,调查 范围 应 包括 滑坡 及 其 邻近 地 段 ， 比 
例 尺 可 选用 1 : 1000 一 1 : 200。 用 于 整治 设计 时 ， 比 例 尺 应 选用 1 : 500 一 1 : 200。 

滑坡 区 的 工程 地 质 测绘 和 调查 主要 包括 下 列 内 容 。 

a 搜集 地 质 、 水 文 、 气 象 、 地 震 和 人 类 活动 等 相关 资料 。 

@ 滑坡 的 形态 要 素 和 演化 过 程 ， 圈 定 滑坡 周 界 。 

@ 地 表 水 、 地 下 水 、 泉 和 湿地 等 的 分 布 。 
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吝 5 





@ 树木 的 异 态 、 工 程 设 施 的 变形 等 。 

加 当地 治理 滑坡 的 经 验 。 

@ 对 滑坡 的 重点 部 位 应 摄影 或 录像 。 

(2) 滑坡 勘察 的 勘探 

@ 勘探 线 和 勘探 点 的 布置 应 根据 工程 地 质 条 件 、 地 下 水 情况 和 滑坡 形态 确定 。 除 沿 
主 滑 方向 应 布置 勘探 线 外 ， 在 其 两 侧 滑坡 体外 也 应 布置 一 定数 量 的 勘探 线 。 勘 探 点 间距 不 
宜 大 于 40m， 在 滑坡 体 转折 处 和 预计 采取 工程 措施 的 地 段 ， 也 应 布置 勘探 点 。 勘 探 方法 除 
钻探 和 触 探 外 ， 应 有 一 定数 量 的 探 井 。 

@ 勘探 孔 的 深度 应 穿 过 最 下 一 层 滑 面 ， 进入 稳定 地 层 ， 控制 性 勘探 孔 应 深入 稳定 地 
层 一 定 深度 ， 以 满足 滑坡 治理 需要 。 





@ 查 明 各 层 滑坡 面 ( 带 ) 的 位 置 。 
@ 查 明 各 层 地 下 水 的 位 置 、 流 向 和 性 质 / ; 入 
@ 在 滑坡 体 、 和 
(3) 滑坡 的 稳定 性 评价 站 

@ 滑坡 勘察 时 ， 其 强度 试验 宜 符合 下 列 要 求 Sa _ 


a. 采用 室内 、 野 外 滑 面 重合 剪 ， 六 动 带 袜 做 8 塑 土 或 原状 土 多 次 剪 试验 ， 并 求 出 多 
次 剪 和 残余 剪 的 抗 剪 强度 。 

bb 采用 与 滑动 受 力 条 件 相似 的 方 SS 

。。 采用 反 分 析 方 法 检验 流动 疹 的 扩 强 度 指标 六 

@ 滑坡 的 稳定 性 计算 应 符合 下 列 要 求 。 

a. 正确 选择 有 代表 的 分 断面 ， at -me 
.正确 选用 强度 指标 ， 宜 根据 测试 成 0 宗 合 确定 。 
. 有 地 下 水 时 晤 计 入 浮 托 力 和 水 
. 根据 ( 带 ) 条 件 ， 按 平面 、 es 选用 正确 的 计算 模型 。 
. 当 有 局 部 滑动 可 能 时 ， 除 验算 整体 稳定 外 ， 尚 应 验算 局 部 稳定 。 
， 当 有 地 震 、 冲 刷 、 人 类 活动 等 影响 因素 时 ,应 计 及 这 些 因 素 对 稳定 的 影响 。 滑 
坡 稳定 性 的 综合 评价 ， 应 根据 滑坡 的 规模 、 主 导 因素 、 滑 坡 前 兆 、 滑 坡 的 工程 地 质 和 
水 文 地 质 条 件 ， 以 及 稳定 性 验算 结果 进行 ， 并 应 分 析 发 展 趋势 和 危害 程度 ， 提 出 治理 
方案 的 建议 。 

3. 岩溶 实习 内 容 

岩溶 是 影响 工程 建设 的 一 种 常见 的 不 良 地 质 作 用 。 洗 溶 的 工程 建设 (尤其 是 大 型 

、 重 要 的 工程 项 目 ) 中 ， 尝 溶 会 带 来 许多 特殊 的 不 良 建筑 条 件 和 工程 稳定 性 等 方面 
ee 

(1) 岩溶 勘察 的 要 求 

《 千 土 工程 勘察 规范 (2009 年 版 )》(GB 50021 一 2001) 规 定 : 拟 建 工程 场地 或 其 附近 
存在 对 工程 安全 有 影响 的 岩溶 时 ， 应 进行 岩溶 勘察 。 岩 溶 勘 察 宜 采 用 工程 地 质 测绘 和 调 
查 、 物 探 、 钻 探 等 多 种 手段 结合 的 方法 进行 ， 并 应 符合 下 列 要 求 。 

@ 可 行 性 研究 勘察 应 查 明 岩 溶洞 除 、 土 洞 的 发 育 条 件 ， 并 对 其 危害 程度 和 发 展 趋势 
做 出 判断 ， 对 场地 的 稳定 性 和 工程 建设 的 适宜 性 做 出 初步 评价 。 
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@ 初步 勘察 应 查 明 岩溶 洞 阶 、 伴 生 土 洞 、 塌 陷 的 分 布 、 发 育 程度 和 发 育 规律 ， 并 按 
场地 的 稳定 性 和 适宜 性 进行 分 区 。 

@ 详细 勘察 应 查 明 拟 建 工 程 范围 及 有 影响 地 段 的 各 种 岩溶 洞 除 和 上 洞 的 位 置 、 规 模 、 
坦 深 、 岩 深 堆 填 物 性 状 和 地 下 水 特征 ， 对 地 基 基础 的 设计 和 着 洲 的 治理 提出 建议 。 

@ 施工 勘察 应 针对 某 一 地 段 或 尚 待 查 明 的 专门 问题 进行 补充 勘察 。 当 采用 大 直径 骸 
着 桩 时 ， 尚 应 进行 专门 的 桩 基 勘 察 。 

(2) 岩溶 工程 地 质 测绘 的 内 容 

根据 《 岩 土 工程 勘察 规范 (2009 年 版 )》(GB 50021 一 2001) ， 岩 深 场 地 的 工程 地 质 测 
绘 和 调查 ， 尚 应 调查 下 列 内 容 。 

@ 岩溶 洞 阶 的 分 布 、 形 态 和 发 育 规律 。 

@ 岩 面 的 起 伏 、 形 态 和 覆盖 层 厚度 。 

@ 地 下 水 赋 存 条 件 、 水 位 变化 和 运动 规律 。 人 险 

@@ 岩溶 发 育 与 地 狐 、 构 造 、 岩 性 、 地 下 水 的 关系 。 全 

@ 土 洞 和 塌陷 的 分 布 、 形 态 和 发 育 规律 。 cf 

ao 

@ 当地 治理 岩溶 、 土 洞 和 塌陷 的 经 ww 

(3) 岩溶 勘察 的 内 容 与 方法 

可 和 性 研 究 和 上 人 家 以 工程 让 给 和 经 人 经 为 主 岩溶 发 育 地 段 应 予 加 密 。 
测绘 和 物探 发 现 的 异常 地 段 ， 入 所 有 代表 性 的 部 位 布 血性 结 防 ， 控制 性 勘探 孔 的 深 
度 应 穿 过 表层 岩溶 发 育 带 。 x 

详细 勘察 的 勘探 工作 A 

人 矶 探 线 应 沿 建 筑 条 件 A 

@ 当 顶 定 深度 内 有 洞 人 存在， 且 可 能 影响 地 基 稳 定时 ， 应 销 入 洞 底 基 岩 而 下 不 小 于 

， 必 要 时 应 图 宝 洞 体 范围 。 

a 一 柱 爷 桩 的 基础 ， 宜 逐 桩 布置 勘探 孔 。 

@ 在 土 洞 和 塌陷 发 育 地 段 ， 可 采用 静 力 触 探 、 轻 型 动力 触 探 、 小 口径 钻探 等 手段 ， 


















































详细 查 明 其 分 布 。 
@ 当 需 查 明 断 层 、 岩 组 分 界 、 洞 际 和 土 洞 形态 、 塌 陷 等 情况 时 ,应 布 兽 适 当 的 探 槽 
或 探 井 。 


@ 物探 应 根据 物性 条 件 采用 有 效 方法 ， 对 异常 点 应 采用 钻探 验证 ， 当 发 现 或 可 能 存 
在 危害 工程 的 洞 体 时 ， 应 加 密 勘探 点 。 

@ 凡人 员 可 以 进入 的 洞 体 ， 均 应 入 洞 勘 查 ， 人 员 不 能 进入 的 洞 体 ， 宜 用 井下 电视 等 
手段 探测 。 

施工 勘察 工作 量 应 根据 岩溶 地 基 设 计 和 施工 要 求 布 置 。 在 土 洞 和 塌陷 地 段 ， 可 在 已 开 
挖 的 基 槽 内 布置 触 探 或 馈 探 。 久 或 荷载 较 大 的 工程 ， 可 在 槽 底 采 用 小 口径 钻探 进行 检 
测 。 对 大 直径 嵌 岩 桩 勘探 点 应 逐 桩 布置 ， 勘 探 深 度 应 不 小 于 底面 以 下 桩 径 的 3 倍 并 不 小 
于 5m， 当 相 邻 桩 底 的 基 岩 面 起 伏 较 大 时 应 适当 加 深 。 

(4) 岩溶 发 育 地 区 土 洞 的 勘察 

岩溶 发 育 地 区 的 下 列 部 位 宜 查 明 土 洞 和 土 洞 群 的 位 置 。 
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CQ 土 层 较 沙 、 土 中 列队 及 其 下 岩 体 洞 阶 发 育 部 位 。 

@ 洗面 张 开 询 阶 发 育 ， 石 芽 或 外 露 的 岩 体 与 土 体 交接 部 位 。 

@ 两 组 构造 次 队 交汇 处 和 宽大 询 际 带 。 

@ 隐伏 深 沟 、 深 槽 、 漏 斗 等 ， 其 上 有 软弱 土 分 布 的 负 岩 面 地 段 。 

@ 地 下 水 强烈 活动 于 着 土 交 界面 的 地 段 和 大 幅度 人 工 降水 地 段 。 

@ 低洼 地 段 和 地 表 水 体 近 劳 。 

岩溶 勘察 的 测试 和 观测 ， 当 追 索 隐 伏 洞 隙 的 联系 时 ， 可 进行 连通 试验 ;评价 洞 际 稳定 
性 时 ， 可 采取 洞 体 顶 板 党 样 和 充填 物 土 样 做 物理 力学 性 质 试验 ， 必 要 时 可 进行 现场 顶板 迪 
体 的 载荷 试验 ， 当 需 硒 明 土 的 性 状 与 土 洞 形成 的 关系 时 ， 可 进行 湿 化 、 胀 缩 、 可 溶性 和 前 
切 试验 ， 当 需 查 明 地 下 水 动力 条 件 、 潜 创作 用 ， 地 表 水 与 地 下 水 联系 ， 预 测 土 洞 和 塌陷 的 
发生 、 发 展 时 ， 可 进行 流速 、 流 向 测定 和 水 位 、 水 质 的 长 期 观测 (2 

(5) 岩溶 场地 的 稳定 性 评价 入 

Q 当场 地 存在 下 列 情况 之 一 时 ， 和 
地 段 。 s\ ps 上 

a 小 层 洞 体 或 溶洞 群 、 洞 径 大 且 不 稳定 的 地 段 _ 

b. 埋藏 的 漏斗 、 槽 谷 等 ， 并 覆 益 有 坎 明 炎 作 从 3 4 股 。 

c. 土 洞 或 塌陷 成 群发 育 地 段 。 

4 省 济 水 排泄 不 想 ， 可 能 生 时 放流 没 削 凶 妥 ， 

@ 当地 基 属 下 列 条 件 之 一 时 、 对 二 级 和 三 级 工程 可 不 著 虑 岩溶 稳定 性 的 不 利 影 响 ， 

。 革 础 肛 而 以 下 二 层 民 朗 天 于 台 立 革 宽 人 或 杀 基础 寅 度 的 6 信 ， 目 不 具备 
形成 土 洞 或 其 他 地 面 变形 的 条 件 ， 

让 tie 但 符合 下 列 条 件 之 一 时 。 

Ga 洞 随 或 关注 被 密实 的 沉积 物 红 肖 生 天 被 水 六 乌 的 可 能 。 

人 

(c) 洞 体 较 小 ， 基 础 底面 大 于 洞 的 平面 尺寸 ， 并 有 是 够 的 支承 长 度 。 

Cd) 宽度 或 直径 小 于 1. 0m 的 竖 向 洞 险 、 落 水 洞 近 旁 地 段 。 

@ 当 不 符合 前 述 O 、@@ 的 条 件 时 ， 应 进行 洞 体 地 基 稳 定性 分 析 ， 并 符合 下 列 规定 

a 顶板 不 稳定 ,但 洞 内 为 密实 堆积 物 充填 且 无 流水 活动 时 ， 可 认为 堆 填 物 受 力 ， 按 
不 均匀 地 基 进 行 评价 。 

b， 当 能 取得 计算 参数 时 ， 可 将 洞 体 项 板 视 为 结构 自 承重 体系 进行 力学 分 析 。 

< 有 工程 经 验 的 地 区 ， 可 按 类 比 法 进行 稳定 性 评价 。 

d. 在 基础 近 旁 有 洞 隙 和 临 空 面 时 ， 应 验算 向 临 空 面 倾覆 或 沿 裂 阶 面 滑 移 的 可 能 。 

e. 当地 基 为 石膏 、 岩 盐 等 易 洲 岩 时 ， 应 考虑 洲 蚀 继续 作用 的 不 利 影响 。 

人 对 不 稳定 的 兰 深 洞 阶 可 建议 采用 地 基 处 理 或 桩 基础 。 

岩 深 勘 察 报告 应 撰写 下 列 内 容 ， 岩 深 发 育 的 地 质 背 景 和 形成 条 件 ， 洞 阶 、 土 洞 、 场 陷 
的 形态 、 平 面 位 置 和 顶 底 标高 ， 岩 洲 稳定 性 分 析 ， 岩 洲 治理 和 监测 的 建议 。 

4. 危 岩 和 崩塌 实习 内 容 

拟 建 工程 场地 或 其 附近 存在 对 工程 安全 有 影响 的 危 岩 或 崩塌 时 ， 应 进行 危 涯 和 崩塌 
勘察 
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(1) 危 岩 和 朋 塌 的 勘察 要 求 
危 岩 和 骨 塌 勘察 宜 在 可 行 性 研究 或 初步 勘察 阶段 进行 ， 应 查 明 产 生前 塌 的 条 件 及 其 规 





模 、 类 型 、 范 围 ， 并 对 工程 建设 适宜 性 进行 评价 ， 提 出 防治 方案 的 建议 。 

和 危 岩 和 前 塌 地 区 工程 地 质 测 绘 的 比例 尺 宜 采用 1 : 1000 一 1 : 500， 骨 塌方 向 主 痢 面 的 
比例 尺 宜 采 用 1 : 200。 应 查 明 下 列 内 容 。 

@ 地 形 地 貌 及 崩塌 类 型 、 规 模 、 范 围 ， 崩 塌 体 的 大 小 和 月 落 方向 。 

@ 岩 体 基本 质量 等 级 、 岩 性 特征 和 风化 程度 。 

加 地 质 构 造 ， 岩 体 结构 类 型 ， 结 构 面 的 产 状 、 组 合 关系 、 闭 合 程度 、 力 学 属性 、 延 
展 及 贯穿 情况 。 

@ 气象 (重点 是 大 气 降 水 ) 、 水 文 、 地 震 和 地 下 水 的 活动 。 

@ 崩塌 前 的 迹象 和 崩塌 原因 。 

@ 当地 防治 崩塌 的 经 验 . /人 

(2) 危 岩 和 崩塌 的 稳定 性 评价 SN 

当 需 判定 危 岩 的 稳定 性 时 ， 宜 对 张 裂 甸 进行 监测 尖 对 有 较 大 危害 的 大 型 危 岩 ， 应 结 
ei eer d\n 
危 兰 和 崩塌 的 岩 士 工程 评价 应 符合 下 列 规定 站、 

@ 规模 大 、 玻 坏 后 果 很 严重 、 难 于 治理 的 > 不 宜 作为 工程 场地 ， 线 路 应 绕 吕 。 

@@ 规模 较 大 、 破 坏 后 果 严重 的 、 庙 对 可 能 产生 衣 塌 的 危 岩 进 行 加 同 处 更， 线路 应 采 
取 防 护 措施 ， NAN XXX 

@ 规模 小 、 破 坏 后 果 不 严重 的 ” 可 作为 工程 场地 ” 倡 应 对 不 稳定 危 岩 采取 治理 措施 。 
危 震 和 崩塌 区 的 省 土工 程 勘察 报告 应 六 明 危 岩 骨 志 区 的 范围 、 类 型 ， 作 为 工程 场地 的 适 
宜 性 ， 并 提出 防治 方案 的 建议 。 es 

5. 泥石流 实习 内 容 外 2 纪 

拟 建 工程 场地 或 其 附近 有 发 生 泥石流 的 条 件 并 对 工程 安全 有 影响 时 ， 应 进行 专门 的 泥 
石 流 勘察 。 “ 

(1) 泥石流 的 勘察 要 求 

泥石流 勘察 应 在 可 行 性 研究 或 初步 勘察 阶段 进行 ， 应 查 明 泥石流 的 形成 条 件 和 泥石流 
的 类 型 、 规 模 、 发 育 阶段 、 活 动 规律 ， 并 对 工程 场地 做 出 适宜 性 评价 ， 提 出 防治 方案 的 
建议 。 

泥石流 勘察 应 以 工程 地 质 测绘 和 调查 为 主 。 测 绘 范围 应 包括 沟谷 至 分 水 岭 的 全 部 地 段 
和 可 能 受 泥石流 影响 的 地 段 。 测 绘 比例 尽 ， 对 全 流域 宜 采用 1 : 50000， 对 中 下 游 可 采 
1 : 10000~1 : 2000。 泥 石 流 工程 地 质 调查 主要 包括 下 列 内 容 。 

@ 调查 冰雪 融化 和 暴雨 强度 、 一 次 最 大 降雨 量 、 平 均 及 最 大 流量 、 地 下 水 活动 等 
情况 。 

@ 调查 地 形 地 貌 特征 ， 包 括 沟谷 的 发 育 程度 、 切 制 情 况 , 坡度、 弯曲 、 粗 粮 程 度 
并 划分 泥石流 的 形成 区 、 流 通 区 和 堆积 区 ， 圈 绘 整个 沟谷 的 汇 水 面积 。 

回 调查 泥石流 形成 区 的 水 源 类 型 、 水 量 、 汇 水 条 件 、 山 坡 坡度 、 岩 层 性 质 和 风化 程 
度 ， 查 明 断 裂 、 滑 坡 、 崩 塌 、 岩 堆 等 不 良 地 质 作 用 的 发 育 情况 ， 以 及 可 能 形成 泥石流 周 体 
物质 的 分 布 范围 和 储量 。 
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@ 调查 流通 区 的 沟 床 纵横 坡度 、 跌 水 、 急 湾 等 特征 ; 查 明 沟 床 两 侧 山 坡 坡 度 、 稳 定 
程度 、 沟 床 的 冲 淤 变化 和 泥石流 的 痕迹 。 

@ 调查 堆积 区 的 堆积 扇 分 布 范围 、 表 面 形态 、 纵 坡 、 植 被 、 沟 道 变 迁 和 溃 深情 况 ; 
查 明 堆 积 物 的 性 质 、 层 次 、 厚 度 、 一 般 粒 径 和 最 大 粒 径 ; 判定 堆积 区 的 形成 历史 、 堆 积 速 
度 、 估 算 一 次 最 大 堆积 量 。 

@ 调查 泥石流 沟谷 的 历史 ， 历 次 泥石流 的 发 生 时 间 、 频 率 、 规 模 、 形 成 过 程 、 暴 发 
前 的 降雨 情况 和 暴发 后 产生 的 灾害 情况 。 

@ 调查 开矿 奔 渣 、 修 路 切 坡 、 砍 伐 森 林 、 陡 坡 开荒 和 过 度 放牧 等 人 类 活动 情况 

@ 收集 当地 防治 泥石流 的 经 

当 需 要 对 泥石流 采取 防治 措施 时 ， 应 进行 勘探 测试 ， 进 一 步 查 明 泥 石 流 堆积 物 的 性 
质 、 结 构 、 厚 度 ， 固 体 物 质 含量 、 最 大 粒 径 ， 流速 、 流 量 ， 了 

(2) 泥石流 地 区 工程 建设 的 适宜 性 评价 
























































0 它 综合 反映 了 
泥石流 成 因 、 物 质 组 成 、 泥 石 流 流体 特征 、 流 域 特 程度 等 ， 它 属于 综合 性 的 分 
类 ， 对 泥石流 的 整治 具有 实际 指导 意义 。 pay NN 类 见 表 5 - 8。 
表 5-8 泥 sn 
SR 固体 物 
沟谷 | 产 重 “| 流域 面积 | 一 次 冲 | 流量 | 堆积 区 
类 别 es 程度 | (km2) | 出 量 | (me/s) | 面积 (kmz) 
JI x :多 Xx10m) 
xT 
生 。 "RK 5 >5 一 >1 
点 频 | 谷 的 滑坡 。 et 暴发 雨 强 > 
率 泥 厂 小 于 AS 4 和 10min。 除 涯 I 2 入 等 1225 1 一 5 30 一 100 < 
ea 性 因素 外 ,滑坡 、 崩 塌 严 重 | “ 到 | 
的 沟谷 多 发 生 黏 性 泥石流 ， 
规模 大 ; 反之 ， 多 发 生 稀 性 |, 轻微 <<1 <1l 一 30 5 
泥石流 
暴发 周期 一 般 在 10 年 以 上 。 _ 
固体 物质 主要 来 源 于 沟 床 。 泥 I 严重 >10 >5 二 100 Sl 
低频 | 石 流 发 生 时 “ 指 床 ”现象 明 
3p 志 | 显 。 暴雨 时 坡 面 产生 的 浅 层 滑 2 Ny 
0 坡 往往 是 激发 泥石流 形成 的 重 I 中 等 1~10 1~5 30~100 <<1 
四 要 因素 。 暴 发 雨 强 一 般 大 于 
4mm/10min。 规 模 一 般 较 大 ， 由 轻微 一 1 < 一 30 pe 
性 质 有 束 有 稀 


























注 : 表 中 流量 对 高 频率 泥石流 沟谷 指 百年 一 遇 的 流量 ， 对 低频 率 泥 石 流 沟谷 指 历史 最 大 流量 

@ 泥石流 地 区 工程 建设 的 适宜 性 评价 ， 应 符合 下 列 要 求 。 

a 攻 类 和 了 L 类 泥石流 沟谷 不 应 作为 工程 场地 ， 各 类 线路 宜 避 开 。 

b. I 类 和 [类 泥石流 沟谷 不 宜 作为 工程 场地 ， 当 必须 利用 时 应 采取 治 
理 措施 ; 线路 应 避免 直 穿 堆积 扇 ， 可 在 沟 口 设 桥 ( 墩 ) 通 过 。 【泥石流 】 
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c， 开 类 和 了 L 类 泥石流 沟谷 可 利用 其 堆积 区 作为 工程 场地 ， 但 应 避 开 沟 口 ; 线路 可 在 
堆积 扇 通 过 ， 可 分 段 设 桥 和 采取 排 洪 、 导 流 措施 ， 不 宜 改 沟 、 并 沟 。 

d， 当 上 游 大 量 弃 济 或 进行 工程 建设 ,改变 了 原 有 供 排 平衡 条 件 时 ， 应 重新 判定 产生 
新 的 泥石流 的 可 能 性 。 

@ 泥石流 着 土工 程 勘察 报告 ， 主 要 包括 下 列 内 容 。 

a 泥石流 的 地 质 背 景 和 形成 条 件 。 

b， 撒 成 区 、 流 通 区 、 堆 积 区 的 分 布 和 特征 ， 绘 制 专门 工程 地 质 图 。 

c. 划分 泥石流 类 型 ， 评 价 其 对 工程 建设 的 适宜 性 。 

d. 泥石流 防治 和 监测 的 建议 。 

6. 活动 断裂 实习 内 容 

ea pa 
断裂 勘察 应 查 明 断裂 的 位 置 和 类 型 ， 分 析 其 活动 性 和 地 震 效 应 :评价 断裂 对 工程 建设 可 能 
产生 的 影响 ， 闪 提出 处 理 方案 。 对 核电 厂 的 电 列 案外 :全 法 律 和 法 规 进行 专门 
研究 。 

断裂 勘察 工程 地 质 测绘 ， ani 

(1) 地 形 地 貌 特征 "AX 

中 区 或 高 原 不 断 上 天 乌 或 有 长 晓 苹 的 平分 界线 非 岩 性 影响 的 陡坡 、 峭 壁 ， 深 切 
的 直线 形 河谷 ， 一 系列 滑坡 、 ie ; 定向 断 续 线形 分 布 的 残 乓 、 洼 
地 、 沼 泽 、 声 革 地 、 雪 破 地 、j 源 注 》 让 水 、 泉 2 系 定向 展 布 或 同 向 扭 出 错 
动 等 。 » YX “<* 

(2) 地 质 特征 。， 站 一 

近期 断裂 活动 留 下 的 第 四 系 错 动 ， i 做 的 特征 ， 断层 带 的 破碎 和 胶结 特征 

dt Tt ly 测定 已 
错 断 层 位 和 未 错 断 层 位 的 地 质 年 龄 ， 并 确定 断裂 活动 的 最 新 时 限 。 

(3) 地 震 特 征 

与 地 震 有 关 的 断层 、 地 和 裂缝、 崩塌 、 滑 坡 、 地 震 湖 、 河 流 改道 和 砂 土 液化 等 。 

大 型 工业 建设 场地 ， 在 可 行 性 研究 勘察 时 ， 应 建议 避让 全 新 活动 断裂 和 发 震 断裂 。 避 让 
距离 应 根据 断裂 的 等 级 、 规 模 、 性 质 、 履 盖 层 厚度 、 地 震 烈度 等 因素 ， 按 有 关 标 准 综合 确 
定 。 非 全 新 活动 断裂 可 不 采取 避让 措施 ， 但 当 浅 埋 且 破 碎 带 发 育 时 ， 可 按 不 均匀 地 基 处 理 。 


@ 小 结 引 


本 学 习 情 境 主 要 介绍 了 工程 地 质 条 件 ， 以 及 工程 地 质 勘 察 的 目的 、 任 务 和 方法 ; 间 
各 类 岩 土 工程 的 主要 工程 地 质问 题 和 勘察 要 点 等 ; 如 何 完 成 野外 地 质 勘察 报告 。 | 

工程 地 质 条 件 是 各 种 对 工程 建筑 有 影响 的 地 质 因素 的 总 称 ， 如 地 形 、 地 貌 、 地 层 国 
崖 性、 地 质 构造 、 岩 体 天 然 应 力 状态 、 水 文 地 质 条 件 、 不 良 地 质 现象 、 岩 土 物理 力学 
性 质 、 天 然 建筑 材料 的 情况 等 。 工 程 地 质 条 件 直 接 影响 各 种 土木 工程 的 选 址 、 建 设 和 六 
使 用 。 查 明 工 程 地 质 条 件 是 工程 地 质 勘察 的 重要 任务 。 
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工程 地 质 勤 察 工作 就 是 综合 运用 各 种 勘察 手段 和 技术 方法 ， 有 效 查 明 建筑 场地 的 
工程 地 质 条 件 ， 分 析 评价 建筑 场地 可 能 出 现 的 岩 土 工程 问题 ， 对 场地 地 基 的 稳定 性 和 
适宜 性 做 出 评价 ， 为 工程 建设 规划 、 设 计 、 施 工 和 正常 使 用 提供 可 靠 地 质 依据 。 

工程 地 质 勘 察 一 般 可 划分 为 可 行 性 研究 勘察 、 初 步 勘察 、 详 细 勘 察 三 个 阶段 。 

工程 地 质 勘 察 的 方法 主要 有 工程 地 质 测绘 、 工 程 地 质 勘探 、 工 程 地 质 测试 和 工程 
地 质 长 期 观测 等 。 

对 节理 调查 资料 进行 整理 和 统计 分 析 以 便 评 价 它们 对 工程 的 影响 ， 要 求学 生 学 会 
利用 节理 产 状 的 统计 资料 编制 节理 玫瑰 花 图 。 

通过 野外 地 质 勘察 实 训 ， 使 学 生 了 解 各 种 地 质 构 造 在 地 质 平面 图 上 的 表现 ， 在 阅 
读 与 分 析 地 质 图 的 基础 上 ， 通 过 文献 资料 收集 和 野外 地 形 勘 察 , 完成 一 份 简单 的 地 质 
勘察 报告 。 


| AS 


ED 


.二 和 地 质 其 从 和 有 玉 此 类 型 和 分 
,工程 地 质 条 件 的 内 洱 有 哪些 人 、\ 

. 工程 地 质 勘察 的 目的 是 什么 ? 

. 工程 地 质 勘 察 的 方法 有 哪些 ? AL 
和 将 娄 开 程 拓 站 是 和 和风 人 和 
简 壕 丹 染 工程 中 的 主要 工程 地 质问 是 ,勘察 阶 和 的 划分 及 勘察 要 点。 


人 力 训 比 


. 简 述 工程 地 质 测绘 的 内 容 和 方法 。 

。. 简 述 工程 地 质 勘探 的 内 容 和 方法 。 

。 简 述 工程 地 质 原 位 测试 的 内 容 和 方法 。 

. 简 述 地 质 雷达 勘探 的 勘探 内 容 与 工作 原理 。 
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【学 习 情境 5 题库 】 





189 





< 
A 
学 习 目 标 
应 用 表格 法 、 累 计 曲 线 法 和 三 角 坐 标 法 ， 完成 和 7 oa, 
ee 
. 会 利用 土 的 三 相 图 进行 指标 换算 
.会 判别 土 的 代号 和 土 类 名 称 。 尺 ) 
.会 准确 操作 含水 率 、 eat 限 试验 。 


oD 





A ™ 



































Ee 知识 要 点 Xs 重要 程度 
AR- | 土 的 三 相 休 2 B 
eh 土 的 成 分 和 土 A 
《/ 三 相 图 绘制 A 
土 的 代号 B 
土 的 工程 分 类 
土 的 分 类 A 
土 的 物理 性 质 指标 A 
土 的 工程 性 质 分 析 
土 的 物理 状态 指标 A 
DR 含水 率 试验 仪器 使 用 与 操作 步骤 A 
二 a Ee 
pe 密度 试验 仪器 使 用 与 操作 步骤 A 
液 限 和 塑 限 试验 仪器 使 用 与 操作 步骤 A 





慎 碳 局 用 


本 学 习 情 境 由 土 的 三 相 组 成 ， 土 的 工程 分 类 ， 土 的 工程 性 质 分 析 ， 含水 率 、 密 度 、 液 限 
四 部 分 组 成 。 土 的 三 相 组 成 主要 介绍 了 土 的 三 相 体 、 土 的 成 分 和 土 的 结构 ， 并 描 

除 制 方法 。 土 的 工程 分 类 主要 介绍 了 土 的 代号 与 土 的 分 类 。 土 的 工程 性 质 分 析 

物理 性 质 指标 和 土 的 物理 状态 指标 ， 并 描述 了 各 指标 的 换算 方法 。 a 














网 出 周 册 


地 壳 中 的 岩石 长 期 暴露 于 地 表 ， 经 过 风化 、 和 剥蚀 、 搬 运 和 沉积 ， 形 成 的 国体 人 矿物、 水 
和 气体 的 集合 体 称 为 土 。 所 以 说 土 是 地 壳 母 岩 经 强风 化 作用 的 产物 ， 主 要 包括 岩石 碎 块 
(如 漂 石 ) 、 矿 物 颗粒 (如 石英 砂 ) 和 黏土 矿物 (如 高 岭 石 ) 。 

风化 作用 有 物理 风化 作用 和 化 学 风化 作用 两 种 主要 形式 ， 两 者 经 常 是 同时 进行 、 相 互 影 
响 、 相 互 促 进 的 。 

物理 风化 作用 是 在 地 表 或 接近 地 表 的 条 件 下 ， 岩 石 在 原 地 发 生机 械 破碎 而 不 改变 其 化 学 
成 分 的 过 程 。 引 起 岩石 发 生物 理 风化 作用 的 因素 主要 是 岩石 释 重 和 温度 的 变化 。 此 外 ， 岩 石 
裂 阶 中 水 的 冻结 与 融化 、 盐 类 的 结晶 与 潮解 等 ， 也 能 促使 岩石 发 生物 理 风化 作用 。 涯 石 在 这 
些 因素 的 作用 下 逐渐 变 成 岩石 碎 块 和 细小 的 颗粒 ， 其 粒 径 大 小 差别 很 大 ， 但 它们 的 矿物 成 分 
仍 与 母 岩 相同 ， 这 些 矿物 称 为 原生 矿物 。 所 以 ， a eile nd 
pe ee 性 质 ， 变 成 了 碎 散 的 颗 
粒 。 频 粒 之 间 存在 着 大 量 的 孔 阶 ， 可 以 造 水 和 透气 ， 这 就 是 土 的 第 工 个 主要 特征 碎 散 性 。 

化 学 风化 作用 是 指 母 岩 表 面 和 碎 攻 的 矣 粒 受 环境 因 读 用 而 改变 其 矿物 的 化 学 成 分 的 
过 程 ， 其 中 新 形成 的 矿物 ， 也 称 次 生 矿 物 。 引 起 发 生化 学 风化 作用 的 因素 主要 的 是 水 和 
氧气。 ec nd Moh A 杜 ， 最 主要 的 是 黏土 颗粒 (一 0.002mm) 及 
大 量 的 可 溶性 盐 类 。 微 小 频 粒 的 比 表面 积 很 大 疏 具 有 吸附 水 分 子 的 能 力 。 因此， 自然 界 的 土 ， 
一 般 都 是 由 固体 颗粒 、 水 和 气体 三 种 成 分 所 阐 成 。 这 是 土 的 第 二 个 主要 特征 一 多 相 性 。 

A ear Se 
A A Ee edt 
甚至 同一 位 置 的 土 ， 其 1 往往 还 随 方向 而 异 。* 例 。 沉积 土 往往 在 坚 直方 向 的 透水 性 小 ， 
在 水 平方 向 的 透水 性 大 。 因 此 ， 二 和 关 汉江 千代 认 所 形成 的 性 大 名、 不 均匀 、 
各 向 异性 ， 且 随时 间 在 不 断 变化 的 材料 ,这 是 士 的 第 三 个 主要 特征 一 自然 变异 性 。 

由 此 可 知 ， 述 和 确定 土 的 性 质 ， 就 必须 具体 分 析 和 研究 土 的 三 相 组 成 、 土 的 结构 
和 土 的 物理 状态 ， 并 以 适当 的 指标 进行 表示 。 


D> 例 


土 是 由 土 颗粒 、 水 和 气体 三 部 分 组 成 的 ， 
如 图 6.1 所 示 。 土 中 固体 矿物 构成 土 的 骨架 ， 
骨架 之 间 贯 穿着 大 量 孔 阶 , 孔隙 中 充满 着 液体 土 颗 粒 
和 气体 ， 相 系 组 成 之 间 的 变化 ， 将 导致 土 的 性 
质 的 改变 。 土 的 相 系 之 间 的 质 和 量 的 变化 是 鉴 
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别 其 工程 地 质 性 质 的 一 个 重要 依据 。 随 着 环境 的 变化 ， 土 的 三 相 比例 也 会 发 生 相应 的 变 
化 ， 土 体 三 相 比例 不 同 ， 土 的 状态 和 工程 性 质 也 随 之 各 异 。 


土 的 三 相 体 


土 的 三 相 是 指 固 相 、 液 相 和 气相 。 随 着 三 相 物 质 的 质量 和 体积 的 比例 不 同 ， 土 的 性 质 
也 就 不 同 。 由 固体 和 气体 (液体 为 零 ) 组 成 的 土 为 干 土 。 干 燥 状 态 的 黏土 呈 干 硬 状态 ， 干 燥 
状态 的 砂 土 呈 松散 状态 。 由 固体 、 液 体 和 气体 三 相 组 成 的 土 为 湿 土 。 湿 黏土 多 为 可 塑 状 
态 。 由 固体 和 液体 (气体 为 零 ) 组 成 的 土 为 饱和 土 。 
土 的 固 相 物质 包括 无 机 矿物 颗粒 和 有 机 质 ， 是 构成 土 的 骨架 最 基本 的 物质 。 土 的 液 相 
是 指 存在 于 土 孔隙 中 的 水 。 当 水 充满 土 中 孔隙 时 ， 土 处 于 饱和 状态 。 土 的 气相 是 指 存在 于 
土 孔隙 中 的 气体 。 当 土 受 到 外 力作 用 时 ， 这 些 气体 能 从 和 孔 辜 中 排出 六 可 提高 圭 的 密实 性 和 














强度 。 AD 
+ 的 成分 SR 
1. 土 中 的 固体 颗粒 水 y 


(1) 土 的 颗粒 大 小 SS 

自然 界 中 的 土 是 由 大 小 不 同 的 颗 焰 级 成 的 ， 土 粒 的 大 小 称 为 粒度 。 土 颗粒 大 小 相关 有 
吻 ， 有 大 于 几 十 厘米 的 漂 石 。 也 有 人 小 诗 几 微米 的 胶 粒 。 沃 然 二 的 粒 径 一 般 是 连续 变化 的 
为 便于 研究 ， 工 程 上 把 大 小 租 近 的 土 粒 合 并 为 组 ， 称 汐 粒 组 。 粒 组 间 的 分 界线 是 人 为 划 定 
的 ， 划 分 时 应 使 六 组 界 床 与 将 组 性 质 的 变化 相 适应 ，; 并 按 一 定 的 比例 过 减 关系 划分 粒 组 的 
界限 值 。 每 个 粒 组 芍 区 间 内 ， 常 以 其 粒 径 的 上 、\ 下 限 给 粒 组 命名 ， 如 砾 粒 、 砂 粒 、 粉 粒 与 
黏 粕 等 。 各 组 内 还 可 细 分 为 若干 亚 组 。 下 二 一 

(2) 粒度 成 分 及 其 分 析 方法 
土 的 烷 度 成 分 是 指 土 中 各 种 不 同 粒 组 的 相对 含量 (以 干 土质 量 的 百分比 表示 )， 又 称 颗 
粒 级 配 。 例 如 某 种 土 ， 经 分 析 ， 其 中 含 黏 粒 55%、 粉 粒 35%、 砂 粒 10%， 即 为 该 土 中 各 
粒 组 干 质量 占 该 土 总 质量 的 百分比 含量 。 粒 度 成 分 可 用 来 描述 士 的 各 种 不 同 粒 径 土 粒 的 分 
布 特征 。 

为 了 准确 地 测定 士 的 粒度 成 分 ， 所 采用 的 各 种 手段 统称 为 粒度 成 分 分 析 或 颗粒 分 析 。 
其 目的 在 于 确定 土 中 各 粒 组 颗粒 的 相对 含量 。 

目前 , 我国 常用 的 粒度 成 分 分 析 方法 有 对 于 粗 粒 土 ， 即 粒 径 大 于 0. 075mm 的 土 ， 
筛 分 法 直接 测定 ， 对 于 细 粒 土 ， 即 粒 径 小 于 0.075mm 的 土 ， 用 沉降 分 析 法 测定 ， 当 土 
中 粗细 粒 兼 有 时 ， 可 联合 使 用 上 述 两 种 方法 。 
@ 得 分 法 。 镁 分 法 是 将 所 称 取 的 一 定 质量 的 干 土 样 放 在 得 网 孔 逐 级 减 小 的 一 套 标准 得 
上 播 振 ， 然 后 分 层 测定 各 得 中 土 粒 的 质量 ， 即 为 不 同 粒 径 粒 组 的 土质 量 ， 并 计算 出 每 一 粒 组 
占 土 样 总 质量 的 百分数 ， 也 可 计算 小 于 某 一 筛 孔 直径 土 粒 的 累计 质量 及 累计 百 分 含 量 。 

@@ 沉降 分 析 法 。 沉 降 分 析 法 是 根据 土 粒 在 液体 中 的 沉降 速度 与 粒 径 的 平方 成 正比 的 
关系 由 司 笃 克 斯 (Stokes) 定 理 确定 ， 土 粒 越 大 ， 在 静水 中 的 沉降 速度 越 快 ， 反之 ， 土 粒 越 
小 ， 在 静水 中 的 沉降 速度 越 慢 。 
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(3) 粒度 成 分 的 表示 方法 


放 6 








常用 的 粒度 成 分 的 表示 方法 主要 有 表格 法 、 累 计 曲线 法 和 三 角 坐 标 法 。 


中 表格 法 。 表 格 法 是 以 列表 形式 直接 表达 各 粒 组 的 相对 含量 ， 它 用 于 粒度 成 分 的 分 类 

















是 十 分 方便 的 。 表 格 法 有 两 种 不 同 的 表示 方法 : 一 种 是 以 累计 的 百 分 含 量 表示 的 ， 见 表 6- 1; 
另 一 种 是 以 粒 组 的 粒度 成 分 表示 的 ， 见 表 6- 2。 累 计 的 百 分 含 量 是 直接 由 试验 求 得 的 结 
果 ， 粒 组 的 粒度 成 分 是 由 相 邻 两 个 粒 径 的 累计 百 分 含 量 之 差 求 得 的 。 


表 6-1 累计 的 百 分 含 量 表示 法 
粒 径 小 于 或 等 于 d; 的 累计 百 分 含 量 pi(%) 



































粒 径 di; (mm) 
A 土 样 B 土 样 C 土 样 
10 100.0 
5 100.0 75.0 ， 上 
98.9 55.gAA 
SS 
1 92.9 4. 7 | 
0.5 76.5 ey 
0.25 35.0 V28.5 100.0 
0. 10 9.0 本 天 23.6 92.0 
0.075 A 19.0 77.6 
0.010 AN 10.9 40.0 
0. 005 Xs \ RY 28.9 





0. 001 ,Vv WH 10.0 





3 












































2 > 
nA A 土 样 节 秆 B 土 样 C 土 样 
10~5 7 25.0 
5 一 2 下 贡 20.0 
2~1 6.0 i; 
1~0.5 16.4 8.0 
0. 5~0.25 41.5 6.2 
0. 250 一 0. 100 26. 0 4. 9 8.0 
0. 100 一 0. 075 9.0 4. 6 14. 4 
0.075 一 0. 010 8.1 37.6 
0.010~0. 005 4.2 1 
0.005~0. 001 52 18.9 
< 一 0.001 I 10.0 











@ 累计 曲线 法 。 累 计 曲 线 法 是 一 种 图 示 的 方法 ,通常 用 半 对 数 坐 标 纸 绘 制 ， 横 坐标 
( 按 对 数 比例 尺 ) 表 示 土 粒 粒 径 d;， 纵 坐标 表示 小 于 某 粒 径 的 土 粒 的 累计 百 分 含 量 p; (注意: 
不 是 某 粒 径 的 百 分 含 量 )。 采 用 半 对 数 坐 标 ， 可 以 把 细 粒 的 含量 更 好 地 表达 清楚 ， 若 采用 
普通 坐标 ， 则 不 可 能 做 到 这 一 点 。 
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根据 表 6- 1 提供 的 资料 ， 在 半 对 数 坐 标 纸 上 标 出 各 粒 组 累计 百分数 及 粒 径 对 应 的 点 ， 
然后 将 各 点 连 成 一 条 平滑 曲线 ， 即 得 该 土 样 的 粒度 成 分 累计 曲线 ， 如 图 6. 2 所 示 。 















































小 于 某 粒 径 的 土 粒 的 累计 百 分 含 量 P(%) 
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0 
0.001 0.005 0.01 0.05 


0.1 VS [os 1.0 5 


土 粒 粒 径 di 从 下 J} i 


\ 
图 6.2 粒度 A 


累计 曲线 的 用 途 主 要 有 以 下 两 个 方面 ™、 


a 由 累计 曲线 可 以 直观 地 判断 土 让 答 组 的 分 布 情况 。 如 图 6. 2 所 示 ， 曲 线 a 表示 该 


土 绝 大 部 分 是 由 比较 均匀 的 砂粒 组 六 
站 极 不 均匀 ， 击 线 。 表示 该 证 砂粒 代 少 ， 主 








表示 该 二 是 由 各 种 粒 组 的 土 粒 组 成 的 ， 十 
要 是 由 勒 粒 和 条 入 组 成 的 。 


b 由 累计 曲线 可 确定 竺 粒 的 级 配 指标 。 、。 
NS 





不 均匀 系数 CA 并- 
~ Br 
> Cf (6-1) 
曲率 系数 C. 
、 十 = 
Coa ee 


不 均匀 系数 Cu 反映 土 中 大 小 不 同 粒 组 的 分 布 情况 。Cu 越 大 ， 表 示 土 粒 大 小 的 分 布 范 
围 越 大 ， 颗 粒 大 小 越 不 均匀 ， 其 级 配 越 良 好 。 作 为 填 方 工程 的 土 料 时 ， 则 比较 容易 获得 较 


大 的 密实 度 。 
曲率 系数 Ce 表示 的 是 累计 曲线 的 分 布 范围 ， 
计 曲 线 的 斜率 是 否 连 续 。 


反映 累计 曲线 的 整体 形状 ， 也 可 反映 累 


在 一 般 情况 下 ， 工 程 上 把 Cu 二 5 的 土 称 为 均 粒 土 ， 属 级 配 不 良 ; 把 Cu 三 5 的 土 称 为 
不 均 粒 土 。 经 验证 明 ， 当 级 配 连 续 时 ，Cc 的 范围 约 为 1 一 3。 因 此 ， 当 Cec<1 或 Cec>3 时 ， 


均 表 示 级 配 线 不 连续 。 

在 工程 上 , 一 般 将 Cu 宇 5 且 Cc 王 1 一 3 的 土 ， 
述 两 个 要 求 的 土 ， 称 为 级 配 不 良 的 土 。 

@ 三 角 坐 标 法 。 三 角 坐 标 法 也 是 一 种 图 示 法 ， 








称 为 级 配 良好 的 土 ;， 将 不 能 同时 满足 上 








可 用 来 表达 黏 粒 、 粉 粒 和 砂粒 三 种 粒 








组 的 百 分 含 量 。 它 是 利用 几何 上 等 边 三 角形 中 任意 一 点 到 三 边 的 垂直 距离 之 和 恒 等 于 三 角 
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形 的 高 的 原理 ( 即 六 十 避 十 ja 三 互 ) 来 表达 粒度 成 分 。 取 三 角形 的 高 及 为 100%， hh 为 黏土 
颗粒 的 含量 ,hs 为 砂 土 颗粒 的 含量 ， 心 为 粉 土 颗 粒 的 含量 。 如 图 6. 3 所 示 ,， 点 即 表示 
土 样 的 粒度 成 分 中 黏 粒 、 粉 粒 及 砂粒 的 百 分 含 量 分 别 为 20%、50%% 和 30%。 





7 长 和 粒 (0.074-0.002 mm) 含 量 (%) 
A Y 


NO 


1 
上 述 三 种 方法 各 有 其 特点 种 适 村 用 条件 ， 这 央 忆 和 N 大 二 庆 风 上 各 朱 相 粒 尖 
量 ， 但 对 于 大 量 土 样 之 间 的 比较 就 显得 过 于 元 长 二 和 入 机 概念， 使 用 比较 困难 ; 累计 曲 
线 法 能 用 一 条 曲线 表示 一 于 的 粒度 成 分 ， 而 且 可 以 在 一 张 图 上 同时 表示 多 种 土 的 粒度 成 
分 ， 能 直观 地 比较 其 级 配 状 况 ， 三 角 坐标 污 能 用 一 点 表 表示 一 种 土 的 粒度 成 分 ， 在 一 张 图 上 
能 同时 表示 六 十 的 粒度 成 分 ,便于 进行 填料 的 级 配 设计 。 


2. 土 中 的 

土 中 的 水 以 不 同形 式 和 不 同 状态 存在 着 ,它们 对 土 的 工程 性 质 的 形成 起 着 不 同 的 作用 
和 影响 。 

(1) 结合 水 


黏土 颗粒 与 水 相互 作用 ,在 土 粒 表面 通常 是 带 负 电荷 的 ,在 土 粒 周围 就 产生 一 个 电 
。 水 溶液 中 的 阳离子 一 方面 受 土 粒 表面 的 静电 引力 作用 ， 男 一 方面 又 受到 布朗 运动 ( 热 
eo 这 两 个 相反 趋向 作用 的 结果 是 使 土 粒 周围 的 阳离子 呈 不 均匀 分 布 。 
在 土 粒 表面 所 吸附 的 阳离子 是 水 化 阳离子 ， 土 粒 表面 除 水 化 阳离子 外 ， 还 有 一 些 水 分 子 也 
为 土 粒 所 吸附 ， 且 吸附 力 极 强 。 土 粒 表面 由 强烈 吸附 的 水 化 阳离子 和 水 分 子 构成 了 吸附 水 
层 ( 也 称 为 强 结合 水 或 吸着 水 ) 。 在 土 粒 表面 ， 阳 离子 浓度 最 大 ， 随 着 离 土 粒 表面 距离 的 增 
大 ， 阳 离子 浓度 逐渐 降低 ， 直 至 达到 和 孔隙 中 水 溶液 的 正常 浓度 为 止 。 从 土 粒 表面 直至 阳 离 
子 浓 度 正 常 为 止 ， 这 个 范围 称 为 扩散 层 。 当 然 ， 在 扩散 层 内 阴离子 则 为 土 粒 表面 的 负电 荷 
所 排斥 ， 随 着 离 土 粒 表面 距离 的 增 大 ， 阴 离子 浓度 逐渐 增高 ， 最 后 阴离子 也 达到 水 溶液 中 
的 正常 浓度 。 土 粒 表面 的 负电 荷 和 扩散 层 合 起 来 称 为 双 电 层 ， 如 图 6. 4 所 示 。 
土 粒 表面 的 负电 荷 为 双 电 层 的 内 层 ， 扩散 层 为 双 电 层 的 外 层 。 扩 散 层 是 由 水 分 子 、 水 
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离子 浓度 





距离 


(a) (b) 


图 6.4 双 电 层 示意 i 人 险 


四 NN 
化 阳离子 和 阴离子 所 组 成 ， 形成 土 粒 表面 的 弱 结 合 水 (也 称 为 沙 诬 水 )。 


强 结合 水 紧 靠 上 粒 表面， 厚度 只 有 几 个 水 分 子 砷 ` 小 于 0. 0031pm (lpm 一 0. 001mm)， 
受到 约 1000MPa 的 静电 引力 ， 使 水 分 子 紧密 整齐 证 排列 在 土 粒 表面 不 能 自由 移动 。 强 结合 
人 的 人 水 右手， 窟 有， 没有 了 类 的 人 有 和 的 
到 说 性 弹性 和 抗 昌 强度 ， 不 能 传递 舟 二 力 ， 只 有 限 热 变 成 水 东 气 时 才能 移动 ， 一 78 低 


温 才 冻 结 成 冰 。 Ne 2 

当 黏土 只 含 强 结合 水 时 旺 周 体 坚硬 状态 ， 将 干燥 的 宇 移 到 天然 湿度 的 空气 中 ， 则 土 的 
质量 将 增加 ， 直 到 二 中 吸着 的 强 结合 水 达到 最 大 吸着 度 为 止 ， 土 准 越 细 ， 士 的 比 表面 积 直 
大 ， 则 最 大 吸着 度 就 越 大 一 了 

弱 结合 水 是 紧 靠 于 强 结合 水 的 外 围 形 成 的 一 层 结合 水 膜 。 其 密度 大 于 普通 液态 水 ， 仍 
然 不 能 传递 静水 压力 ， 但 水 腊 较 厚 的 弱 结 舍 水 能 向 临近 的 较 落 的 水 膜 缓慢 移动 。 

当 土 中 含有 较 多 的 弱 结合 水 时 ， 土 具有 一 定 的 可 塑性 。 砂 土 比 表面 积 较 小 ， 几 乎 不 具 
有 可 塑性 ， 而 符 土 的 比 表面 积 较 大 ， 其 可 塑性 范围 较 大 。 

(2) 自由 水 

自由 水 是 存在 于 土 粒 表面 电场 影响 范围 以 外 的 水 ， 因 为 水 分 子 离 土 粒 较 远 ， 在 土 粒 表 
面 的 电场 作用 以 外 ， 水 分 子 自由 散乱 地 排列 ， 它 的 性 质 和 普通 水 一 样 ， 能 传递 静水 压力 
冰点 为 0C， 有 溶解 能 力 ， 主 要 受 重力 作用 的 控制 。 自 由 水 包括 下 列 两 种 。 

Q@ 毛细 水 。 毛 细 水 位 于 地 下 水 位 以 上 土 粒 细小 的 孔隙 中 ， 是 介 于 结合 水 与 重力 水 之 
间 的 一 种 过 渡 型 水 ， 受 毛细 作用 而 上 升 。 粉 土 中 孔隙 小 ， 毛 细 水 上 升 高 ， 在 寒冷 地 区 要 注 
意 由 于 毛细 水 而 引起 的 路 基 冻 胀 问题 ， 尤 其 要 注意 毛细 作用 源源 不 断 地 将 地 下 水 上 升 产生 
的 严重 冻 胀 。 
毛细 水 水 分 子 排列 的 紧密 程度 介 于 结合 水 和 普通 液态 水 之 间 ， 其 冰点 也 在 普通 液态 水 
之 下 。 毛细 水 还 具有 极 微弱 的 抗 剪 强度 。 
@ 重力 水 。 重 力 水 是 位 于 地 下 水 位 以 下 较 粗 颗 粒 的 孔隙 中 ， 只 受 重力 控制 ， 水 分 子 
不 受 土 粒 表面 吸引 力 影响 的 普通 液态 水 。 重 力 水 受 重 力作 用 由 高 处 向 低 处 流动 ， 具 有 浮力 
的 作用 。 重 力 水 能 传递 静水 压力 ， 并 具有 溶解 土 中 可 深 盐 的 能 力 。 
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总 6 





@ 气态 水 。 气 态 水 以 水 汽 状态 存在 于 土 孔隙 中 。 它 能 从 气压 高 的 空间 向 气压 低 的 空 
间 运 移 ， 并 可 在 土 粒 表面 凝聚 转化 为 其 他 各 种 类 型 的 水 。 气态 水 的 迁移 和 聚集 可 使 土 中 水 
和 气体 的 分 布 状态 发 生变 化 ， 也 可 使 土 的 性 质 发 生 改 变 。 

@ 固态 水 。 轩 态 水 是 当 气温 降 至 0C 以 下 时 ， 由 液态 的 自由 水 冻结 而 成 的 。 由 于 水 的 
密度 在 4C 时 为 最 大 , 低 于 0C 的 冰 ， 不 会 冷 缩 ， 反而 会 膨胀 ， 使 基础 发 生 冻 胀 ， 所 以 寒 
冷 地 区 基础 的 埋 惫 深度 要 考虑 冻 胀 问题 。 

3. 土 中 的 气体 
土 中 的 气体 指 土 的 固体 矿物 之 间 的 孔隙 中 ， 没 有 被 水 充填 的 部 分 。 土 中 的 气体 ， 除 来 
自 空 气 外 ， 也 可 由 生物 化 学 作用 和 化 学 反应 所 生成 。 土 的 含 气量 与 含水 率 有 密切 关系 。 土 
孔隙 中 占 优 势 的 是 气体 还 是 水 ， 土 的 性 质 会 有 很 大 的 不 同 。 

土 中 的 气体 除 含 有 空气 中 的 主要 成 分 0, 外， os CO Mv CH:;s 
HS 等 气体 ， 一 般 土 中 气体 含有 大 量 的 CO; ， 较 多 的 N。， 较 少 土 中 气体 与 大 气 的 
交换 越 困难 ， 两 者 的 差别 就 越 大 。 
土 中 的 气体 可 分 为 自由 气体 和 封闭 气泡 两 类 。 a 通常 在 土 层 受 
力 压 缩 时 即 移出， 对 土 的 工程 性 质 影响 不 大 ;封闭 亿 多 妆 大 气 隔绝 ， 对 土 的 工程 性 质 影 响 
较 大 ， 在 受 外 力作 用 时 ， 随 着 夺 力 的 增 大 ,这 Re 压力 减 小 
时 ， 气 泡 又 会 恢复 原状 或 重新 游离 出 来 ea 和 ee 
沪 泛 休 际 全 <。 二 夺 汪 导 坟 用 aa 的 十 和 为 六 和 十。 


















































十 的 结构 小 0 


1. 概念 的 分 KX/ 
土 的 结 天 和 之 间 的 相互 排 区 和 于 针 江 式 的 综合 特征 。 同 一 种 土 ， 原 状 土 和 重 
蛆 土 的 力学 性 质 有 很 大 差别 。 也 就 是 说 ， 圭 的 结构 对 土 的 性 盾 有 很 大 影响 。 

土 粒 的 排列 方式 表现 为 土 颗粒 之 间 和 孔隙 的 疏 密 、 大 小 、 数 量 等 状况 ， 它 影响 着 土 的 透 
水 性 、 压 缩 性 等 物理 力学 性 质 。 

土 粒 间 的 联结 形式 有 以 下 几 种 。 

(1 水 胶 联 结 (又 称 结 会 水 联结 ) 

这 是 黏 性 土 所 特有 的 联结 形式 ， 这 种 联结 形式 使 土 具有 黏 性 ， 但 这 种 联结 力 常会 随 十 
的 干 湿 状态 而 发 生变 化 。 它 是 籍 性 土 力学 强度 的 主导 因素 。 

(2) 水 联结 (也 称 毛细 水 联结 ) 

这 是 砂 土 和 粉 土 常 具有 的 一 种 联结 形式 ， 是 由 毛细 力 所 形 成 的 
微弱 的 暂时 性 联结 力 (图 6.5)。 一 般 认为 砂 土 中 含水 率 为 4% 一 8% 
时 ， 和 毛细 水 的 联结 力 最 强 。 但 随 着 砂 土 的 失 水 或 但 和 ， 这 种 联结 力 
即行 消失 为 无 联结 




















(3) 无 联结 
对 于 砾石 等 粗 碎 悄 土 ， 因 颗粒 的 质量 大 ,水 胶 联 结 和 水 联结 力 
都 无 法 使 粒 间 形 成 联结 关系 ,表现 为 松散 无 联结 状态 。 图 6.5 水 联结 示意 
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(4) 胶结 联结 

这 是 含 可 溶 盐 较 多 的 土 或 老 土 层 中 常见 的 一 种 联结 形式 ， 如 盐 涡 土 和 黄土 即 属 此 种 联 
。 这 种 联结 的 干 土 强度 较 大 ,但 遇 水 后 土 中 的 盐 类 易 被 淋 溶 或 流失 ， 土 的 联结 即行 削 
弱 , 土 的 强度 也 随 之 降低 。 

(5) 冻结 联结 

这 是 冻 土 所 特有 的 一 种 联结 形式 。 土 的 强度 随 着 冻结 和 融化 会 发 生 很 大 变化 ， 土 层 极 
不 稳定 ， 这 也 使 土 的 工程 性 质 复杂 化 。 工 程 上 常 利用 冻结 法 来 处 理 软 土 、 流 砂 等 特殊 地 质 
问题 。 
2. 土 的 结构 种 类 

(1) 单 粒 结构 

这 是 碎 石 类 土 和 砂 土 的 结构 特征 。 其 特点 是 土 粒 间 没有 联结 或 只 有 极 微弱 的 水 联结 ， 
可 以 略 去 不 计 。 按 土 粒 间 的 相互 排列 方式 和 紧密 程度 不 同 ， 可 将 单 粒 结构 分 为 松散 结构 和 
紧密 结构 ， 如 图 6. 6 所 示 。 

在 静 荷 载 作用 下 ,尤其 在 振动 荷载 作用 下 ， 具 有 松 胡 结 构 的 土 粒 ， 易 于 变 位 压 密 ， 孔 
际 率 降低 ， 地 基 发 生 突然 沉陷 ,导致 建筑 物 破 坯 ,~ 兆 其 是 具有 松散 结构 的 砂 土 ， 在 饱 水 情 
况 下 受 振动 时 ,会 变 成 流动 状态 ， 对 建筑 物 的 破坏 性 更 大 。 而 具有 紧密 结构 的 土屋 ， 在 建 
筑 物 的 静 荷 载 作 用 下 不 会 产生 压缩 沉陷 ;在 振动 荷载 作用 下 ， 孔 际 率 的 变化 也 很 小 ， 不 致 
造成 破坏 。! 尘 构 的 砂 土 只 有 在 侧 向 松动 如 开 挖 基 坑 后 才 会 变 成 流 砂 状 态 。 所 以 ， 紧 
密 结构 是 最 理想 的 结构 。 

单 粒 结构 的 紧密 程度 取 谱 于 矿物 成 分 、 颗 粒 形状 % 均匀 程度 和 沉积 条 件 等 。 片 状 矿 物 
组 成 的 砂 土 最 松散 ， 浑圆 的 颗粒 组 成 的 砂 土 比 带 棱角 的 颗粒 组 成 的 砂 土 紧密 ; 土 粒 越 不 均 
匀 ， 结 构 越 紧密 ， 急 速 沉积 的 土 比 缓慢 沉积 的 竺 结构 松散 些 。 

(2) 蜂窝 结构 

这 是 黏 性 未 具有 的 结构 形式 之 一 ， 如 图 6.7(a) 所 示 。 当 土 粒 粒 径 为 0.002 一 0.02mm 
时 ， 单 个 土 粒 在 水 中 下 沉 ， 碰 到 已 沉积 的 土 粒 ， 因 土 粒 之 间 的 分 子 引力 大 于 土 粒 自重 ， 则 
下 沉 的 土 粒 会 被 吸引 不 再 下 沉 ， 逐 渐 由 单个 土 粒 串 联 成 小 链 状 体 ， 边 沉积 边 合 于 成 内 包 孔 
隙 的 似 蜂 窝 状 的 结构 。 这 种 结构 的 孔隙 一 般 远 大 于 土 粒 本 身 尺寸 ， 若 沉积 后 土 层 没有 受过 
比较 大 的 上 覆 压 力 ， 则 在 建筑 物 的 自重 荷载 作用 下 会 产生 较 大 的 沉降 。 
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(a) 松散 结构 (b) 紧密 结构 (a) 蜂窝 结构 (b) 各 状 结构 


图 6.6 土 的 单 粒 结构 图 6.7 医 性 土 的 结构 示意 
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(3) 絮 状 结构 (又 称 二 级 蜂窝 结构 ) 
这 是 颗粒 最 细小 的 黏 性 土 所 特有 的 结构 形式 ， 如 图 6.7(b) 所 示 。 当 土 粒 粒 径 小 于 
0. 002mm 时 ， 土 粒 能 在 水 中 长 期 悬浮 。 这 种 土 粒 在 水 中 和 运动， 相互 碰撞 而 吸引 ， 逐 渐 形 
成 小 链 环 状 的 土 粒 集合 ， 并 因 质 量 增 大 而 下 沉 ， 当 一 个 小 链 环 碰 到 另 一 小 链 环 时 ， 它 们 会 
相互 吸引 ,不断 扩大 形成 大 链 环 状 的 结构 ， 称 为 架 状 结构 。 因 小 链 环 中 已 有 孔 阶 ， 大 链 环 
中 又 有 更 大 的 孔 阶 ,因此 又 形象 地 称 这 种 结构 为 二 级 蜂窝 结构 。 加 状 结构 比 蜂窝 结构 具有 
更 大 的 孔隙 率 ， 在 荷载 作用 下 可 能 产生 更 大 的 沉降 。 
土 的 结构 在 形成 过 程 中 及 形成 之 后 ， 当 外 界 条 件 变 化 时 (如 荷载 条 件 、 湿 度 条 件 、 温 度 
条 件 或 介质 条 件 的 变化 )， 都 会 使 土 的 结构 发 生变 化 。 土 体 失 水 干 缩 时 ,会 使 土 粒 间 的 联结 
增强 ; 土 体 在 外 力作 用 下 (如 压力 或 剪 力 )， 架 状 结构 会 变 成 平行 排列 的 定向 结构 ,使 土 的 强 
度 及 压缩 性 都 随 之 发 生变 化 。 保 持原 来 含水 量 不 变 ， 但 天 然 结构 人 
持 天 然 结构 的 原状 土 的 强度 低 ， a Co 
灵敏 度 高 的 土 ， 其 触 变性 也 大 ， 软 土地 基 受 动 荷 有 ww 沉降 或 基 
底面 向 两 侧 挤 出 等 现象 。 所 以 ， re 注意 避免 对 土 体 的 扰动 ， 防 
止 发 生 过 大 的 变形 。 特 别 是 在 边 坡 附近 打桩 、 ap A ee 


事故 。 ww 
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任务 6.2 2 二 的 区 
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机 下 


土 是 自然 历史 的 产物 ， 它 的 成 分 、 结 构 和 性 质 千 变 万 化 ， 工 程 性 质 也 千差万别 ， 为 了 
判别 土 的 基本 性 质 ， 合 理 选 择 研究 方法 ， 有 必要 对 土 进行 科学 分 类 。 

在 土 的 工程 分 类 中 最 常见 的 是 根据 土 的 工程 用 途 不 同 ， 提 出 土 的 工程 分 类 体系 。 例 
如 ， 为 了 解决 渗流 问题 ， 一 般 按 土 的 透水 性 进行 分 类 ; 考虑 粒度 成 分 界限 值 时 ， 则 要 注意 
使 粒 组 的 划分 能 反映 透水 性 的 变化 ; 在 道路 工程 中 ,为 了 考虑 路 基 土 的 压 实 和 水 稳定 性 问 
题 ， 一 般 按 土 的 不 同 粒 组 的 级 配 进行 土 的 分 类 。 

土 的 分 类 一 般 原则 是 : @ 粗 粒 土 按 粒度 成 分 及 级 配 特征 分 类 ; 加 细 粒 土 按 塑性 指数 
和 液 限 分 类 ; @@ 有 机 土 和 特殊 土 则 分 别 单独 各 列 为 一 类 ; @ 轿 各 个 分 类 体系 中 对 定 出 的 土 
名 给 以 明确 含义 的 文字 符号 ， 既 可 一 目 了 然 ， 也 可 为 运用 电子 计算 机 检索 土质 试验 资料 
提供 条 件 。 


1. 土 的 基本 代号 表示 
我 国 对 土 的 成 分 、 级 配 、 液 限 和 特殊 土 有 通用 的 基本 代号 ， 见 表 6 -3。 
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表 6-3 土 的 代号 
土 的 3 土 的 土 的 es 
成 分 代号 土 的 成 分 代号 级 配 代号 液 限 代号 | 特殊 土 | 代号 
EB 
潭 石 | B 粉 二 M W | 高 液 恨 | H | 黄土 | YY 
Ey 
块 石 | Ba 黏土 c P | 低 液 限 | 工 | 膨胀 | 匡 
细 粒 土 (C 和 
Wa We M 合 称 ) 红 各 十 |， 习 
本 
小 石 决 | Cba | “混合 ) 士 (粗细 sl 盐 溃 土 | st 
粒 土 合 称 ) 和 
砾 G 有 机 质 十 0 el 冻 圭 n 
角 砾 | Ga 砂 s S 












































土 类 名 称 可 用 一 个 基本 代号 表示 。 
成 分 ,第 二 个 代号 表示 副 成 分 ( 土 的 液 限 或 土 总 
代号 表示 土 的 主 成 分 ,第 二 个 代号 表示 
所 含 次 要 成 分 。 土 类 的 名 称 和 代号 ， 


ta 土 类 的 名 称 和 代号 | 、 


当 由 两 个 


级 前 )， 当 


个 二 人 构成 时 ， 第 一 个 代号 表示 圭 


由 三 个 基本 代号 构成 时 ， 








第 一 个 


A 低 (或 级 配 的 好 坏 )， 第 三 个 代号 表示 土 中 









































名 称 代号 汗 X 名 称 代号 各 称 代号 
漂 石 站 高 一 级 配 良好 的 砂 AC ,SW 含 砾 高 液 限 黏土 CHG 
块 厂 Sm 不 SP 含 砾 低 液 限 黏土 “| CLG 
外 石和 AN | cb 细 粒 质 砂 3 SF 含 砂 高 液 限 蒜 十 “| CHS 
小 石 块 ” Cba 粉 土质 砂 SM 含 砂 低 液 限 黏 圭 CLS 

漂 石 来 土 BSI 黏土 质 砂 SC 有 机 质 高 液 限 黏土 CHO 

卵石 夹 土 Cbsl 高 液 限 粉 土 MH 有 机 质 低 液 限 黏土 CLO 

漂 石 质 土 SIB 低 液 限 粉 土 ML 有 机 质 高 液 限 粉 土 MHO 

卵石 质 土 SICb 含 砾 高 液 限 粉 土 MHG 有 机 质 低 液 限 粉 土 MLO 

级 配 良好 砾 GW 含 砾 低 液 限 粉 土 MLG 黄土 ( 低 液 限 黏土 ) CLY 

级 配 不 良 砾 GP 含 砂 高 液 限 粉 土 MHS | 膨胀 土 (高 液 限 香 土 ) CHE 

细 粒 质 砾 GF 含 砂 低 液 限 粉 土 MLS 红 黏 土 R 

粉 土质 砾 GM 高 液 限 黏土 CH 盐 涡 土 St 

香 土 质 砾 GC 低 液 限 黏土 CL 冻 土 n 


























2.《 公 路 桥涵 地 基 与 基础 设计 规范 》 中 土 的 分 类 
《公路 桥涵 地 基 与 基础 设计 规范 》 (JTG D63 一 2007) 中 将 土 作为 建筑 物 的 地 基 和 建筑 


场地 进行 分 类 。 将 公路 桥涵 地 基 的 岩 土 分 为 岩石 (在 “工程 地 质 ” 中 学 习 )、 
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碎 石 土 、 砂 


总 6 





土 、 粉 土 、 黏 性 土 和 特殊 土 在 后 文 “《 公 路 土工 实验 规程 》 中 土 的 分 类 ”中 学 习 ) 。 
(1) 碎 石 土 
碎 石 土 为 粒 径 大 于 2mm 的 颗粒 含量 超过 总 质量 50%% 的 土 。 碎 石 土 按照 表 6-5 可 分 为 

漂 石 、 块 石 、 卵 石 、 碎 石 、 圆 砾 与 角 砾 6 类 。 

表 6-5 碎 石 土 的 分 类 









































土 的 名 称 颗粒 形状 颗粒 级 配 

漂 厂 以 贺 形 及 亚 贺 形 为 主 

粒 径 大 于 200mm 的 颗粒 超过 总 质量 的 50% 
块 厂 以 棱角 形 为 主 
镍 厂 以 贺 形 及 亚 贺 形 为 主 

粒 径 大 于 20mm 的 颗粒 超过 总 质量 的 50% 
碎 厂 以 校 角形 为 主 入 
贺 砾 以 圆 形 及 亚 圆 形 为 主 二 < 

粒 径 大 于 2 后 襄 的 颗粒 超过 总 质量 的 50% 
角 砾 以 棱角 形 为 主 2 





OLICOL 的 


取石 二 分 类 时 应 根据 柱 组 含量 从 大 到 泪 pa 


sy 








(2) 砂 土 -> 
砂 土 为 粒 径 大 于 2mm 的 颗粒 含量 不 超过 总 质量 5 地 大地 0.075mm 的 颗粒 超 
过 总 质量 50% 的 土 。 En 粗 砂 、 中 训 光 砂 和 粉 砂 5 类 ， 见 表 6 -6。 


























土 的 AN 1 7 颗粒 级 配 
砾 砂 ) 粒 径 大 于 2mm 的 颗粒 含量 占 总 质量 的 25% 一 50% 
粗 砂 粒 径 大 于 0. 5mm 的 颗粒 含量 超过 总 质量 的 50% 
中 砂 粒 径 大 于 0. 25mm 的 颗粒 含量 超过 总 质量 的 50% 
细 砂 粒 径 大 于 0. 075mm 的 颗粒 含量 超过 总 质量 的 85% 
粉 砂 粒 径 大 于 0. 075mm 的 颗粒 含量 占 总 质量 的 50% 一 85% 
(3) 粉 土 


粉 土 为 塑性 指数 I 二 10 且 粒 径 大 于 0.075mm 的 颗粒 含量 不 超过 总 质量 50% 的 土 。 

(4) 黏 性 土 

黏 性 土 为 塑性 指数 严 之 10 且 粒 径 大 于 0.075mm 的 颗粒 含量 不 超过 总 质量 50% 的 土 。 
根据 黏 性 土 的 堆积 时 代 ， 黏 性 土 可 分 为 以 下 3 类。 

名 老 黏 性 土 : 第 四 纪 晚 更 新 世 及 其 以 前 堆积 的 黏 性 土 ， 一 般 具 有 较 高 的 强度 和 较 低 
的 压缩 性 。 

Q@ 一 般 黏 性 土 : 第 四 纪 全 新 世 堆积 的 黏 性 土 。 

加 新 近 黏 性 土 : 新 近 沉 积 的 黏 性 土 。 

根据 塑性 指数 严 的 大 小 ， 黏 性 土 可 分 为 粉 质 黏 士 和 黏 士 ， 见 表 6 一 7。 
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表 6-7 黏 性 土 的 分 类 





土 的 名 称 


塑性 指数 土 的 名 称 





粉 质 黏土 











10<Ip<17 香 土 








3.《 公 路 土工 试验 规程 》 中 土 的 分 类 
《公路 土工 试验 规程 》(JTG E40 一 2007) 中 根据 土 的 分 类 的 一 般 原则 ,结合 
如 图 6.8 所 示 。 


实践 中 的 研究 成 果 ， 提 出 土 的 分 类 总 体系 ， 

















片 阐 落 


比 训 加 




































































我 国 《 公 路 土 用 规程》 dre. Ed 上 2007) 申 的 分 ， 见 表 6 一 8。 
,V6-s 粒 组 划分 p49 
粒 组 Rs - 粒 组 名 称 : 雄二 粒 组 范围 (mm) 
入 淋 石 ( 块 石 ) ;7 >200 
巨 粒 “= - 和 
\) 3 卵石 (小 块 而 )2 一 200~60 
DN 租 砾 60 一 20 
砾 类 圭 中 砾 20~5 
细 砾 5~2 
粗 粒 
粗 砂 2 一 0.5 
砂 类 土 中 砂 0.5 一 0. 25 
细 砂 0.25 一 0.074 
细 粒 粉 粒 0.074 一 0. 002 
黏 粒 一 0. 002 
(1) 巨 粒 土 分 类 
巨 粒 组 质量 多 于 总 质量 50% 的 土 称 为 巨 粒 土 ， 其 分 类 体系 如 图 6. 9 所 示 。 
(2) 粗 粒 土 分 类 





试 样 中 巨 粒 组 土 粒 质量 小 于 或 等 于 总 质量 的 15%， 
于 总 土质 量 50% 的 土 称 为 粗 粒 土 。 
粗 粒 土 中 砾 粒 组 质量 大 于 砂粒 组 质量 的 土 称 为 砾 类 土 ， 砾 类 土 应 














和 类 别 及 粗 粒 组 的 级 配 进行 分 类 ， 其 分 类 体系 如 图 6. 10 所 示 。 
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且 巨 粒 组 土 粒 与 粗 粒 组 质量 之 和 大 





根据 其 中 细 粒 土 含量 


许 6 





巨 粒 土 








潭 ( 卵 ) 石 漂 ( 卵 石 夹 土 漂 ( 卵 ) 石 质 土 
巨 粒 含量 巨 粒 含量 巨 粒 含量 
>75% >5096 目 <75%6 >15% 上 且 <50% 

































B Cb BSI CbSl 
6.9 巨 粒 土 分 类 体系 















砾 含 细 粒 十 砾 ， 于 门 一 细 粒 圭 质 研 
Fg&5% 5%<FS15% NA 15% <F&50% 
NS- 
NS 


4 
YNF 





、 
NS KAN 
GW GP 5 了 YY GF \ SM GC 
一 图 6.10 厂 类 土 分 类 体系 - 
注 : RR G 换 成 Ga， 
即 构成 相应 的 前 琶 半分 类 体系 。 





US 
> 1 
粗 粒 寺中 宝 粒 组 质量 小 于 或 于 砂粒 组 质量 的 土 称 为 砂 类 土 ， 砂 类 土 应 根据 其 中 细 粒 
土 含量 和 类 别 及 粗 粒 组 的 级 配 进行 分 类 ， 其 分 类 体系 如 图 6. 11 所 示 ， 根 据 粒 径 分 组 由 大 
到 小 ， 以 首先 符合 者 命名 。 














合 细 粒 土 砂 
S%<FS15% 











细 粒 土 在 塑性 


图 4 线 以 下 





SW SP SF 
图 6.11 砂 类 土 分 类 体系 


注 : 需要 时 ， 砂 可 进一步 细 分 为 粗 砂 、 中 砂 和 细 砂 。 粗 砂 一 一 粒 径 大 于 
0. 5mm 的 颗粒 多 于 总 质量 的 50%; 中 砂 一 一 粒 径 大 于 0. 25mm 的 颗粒 多 于 总 质量 的 50%; 
细 砂 一 一 粒 径 大 于 0. 074mm 的 颗粒 多 于 总 质量 的 75%。 
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(3) 细 粒 土 分 类 
试 样 中 细 粒 组 质量 大 于 或 等 于 总 质量 50% 的 土 称 为 细 粒 土 ， 其 分 类 体系 如 图 6. 12 
所 示 。 
粉 质 土 
高 ( 低 ) 液 合 砾 ( 砂 ) 高 ( 低 ) 高 ( 低 ) 液 含 砾 ( 砂 ) 高 ( 低 ) 
限 粉 土 液 限 粉 土 限 香 土 液 限 黏土 
粗 粒 组 粗 粒 组 粗 粒 组 粗 粒 组 
含量 <25%| | 含量 >25% 目 <50%| | 含量 <25%| | 含量 >25% 是 <50%| 
砾 粒 砾 粒 
> 砂粒 < 砂粒 
| | SN- 
MH MHG MHS CH CHS CHO MHO 
ML MLG MLS Qk A CLS CLO MLO 


图 6. 也、 各 和 分类 人 和 


NA 和》 


> 


ee > 玉 分 类 的 塑性 图 (图 2 3 采用 下 列 液 限 分 区 。 


@ 低 液 限 ， wi 二 5 
@ 高 液 限 : 内 50 光 - 


(4) 特殊 土 分 类 人 一 > 


> ) 


SS 


《公路 土 下 试验 规程 》 UT Mo 了 黄土 、 膨 胀 土 和 红 黏 土 在 塑性 图 的 位 置 








及 其 学 各， 以 及 热 渍 土 的 含 盐 量 标准 。 
黄土 、 膨 胀 土 和 红 黏 土 按 特 殊 土 塑性 图 (图 6. 14) 定 名 。 
4 线 F=-0.73(wi-20) 4 
-| B 线 Wi=50% - 60 
50 20 
二 计 。 
加 
30 8 0 
20 20| 
10F 1=7____ 10 
Jr4 —— 
， de 
10 230044050 67 80 9 1010 90 20 30 40 $0 6 70 80 90 100 110 
渡 限 w.(%) 液 限 wi(%) 
图 6.13 塑性 图 图 6.14 特殊 土 塑性 图 
@ 黄土 : 低 液 限 黏土 (CLY)， 分布 范 围 大 部 分 在 A 线 以 上 ，wi 一 40%。 





@ 膨胀 土 : 高 液 限 黏土 (CHE)， 分 布 范 
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围 大 部 分 在 A 线 以 上 ，wr 二 50%%。 
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@ 红 黏 土 : 高 液 限 粉 土 (MHR)， 分布 范围 大 部 分 在 A 线 以 下 ，wr>55%%。 
外 盐 渍 土 的 工程 分 类 见 表 6 -9。 


表 6-9 盐 渍 土 的 工程 分 类 



































土 层 的 平均 含 盐 量 (以 质量 百分数 计 ) 

盐 渍 土 类 别 

毛 盐 渍 土 亚 毛 盐 渍 土 亚 硫 酸 盐 渍 土 硫酸 盐 渍 土 
弱 盐 渍 土 0.3~1.5 0.3~1.0 0.3~0.8 0.3~0.5 
中 盐 渍 土 1.5 一 5.0 1.0~4.0 0.8~2.0 0.5~1.5 
强 盐 渍 土 5.0~8.0 4.0~7.0 2.0~5.0 1.5~4.0 
过 盐 渍 土 >8.0 >7.0 >5.0 >4.0 
4. 三 角 图 分 类 法 YA 
三 角 图 分 类 法 是 利用 “等 边 三 角形 中 


任意 一 点 至 三 边 的 垂 线 之 和 恒 等 于 三 角形 之 
高 ”的 原理 来 表示 三 个 粒 组 含量 的 百分比 。 
这 里 所 讲 的 三 角 图 分 类 法 ， 则 是 利用 这 一 原 “< 
理 将 三 角 坐 标 图 按 三 个 粒 组 分 割 成 若干 区 、 
域 ， 不 同 区 域 代表 着 不 同性 质 的 土 类 。 71 总 

三 角 图 分 类 法 也 称 三 因 分 类 法 , 是- 3 
利用 等 边 三 角形 的 三 个 边 代表 三 个 粒 胡 等。 《CANANBENALNANAN 
个 粒 组 的 边 长 按 逆 时 针 方 向 以 再 分 天 六 分 段 JOAN 
取 点 ， 然 后 将 三 边 分 自从 点 相互 联结 上 三角 人 /vy » 
坐标 网 ， 就 构成 了 = ep NS 

粗 碎 眉 土 的 三 角 图 分 类 法 ， 如 图 6. 1 、Y 粉 粒 (0.074~0.002mm) 含 量 (%) 
所 示 。 NAN 2 图 6.15 粗 碎 屑 土 的 三 角 图 分 类 法 

以 粉 粒 (0. do. 002mm) 含 量 为 底 边 ， 
砂粒 (2 一 0.074mm) 含 量 为 左上 边 ， 砾 粒 ( 二 2mm) 含 量 为 右上 边 ， 作 两 腰 边 中 垂 线 交 于 重心 
点 ， 以 砾 粒 边 上 的 10%、50% 处 作 平行 于 粉 粒 边 的 两 条 直线 分 别 交 于 砂粒 边 的 90%、50% 
处 ， 将 砂粒 边 50% 处 和 砾 粒 边 50% 处 的 连 线 的 中 点 与 三 角形 的 重心 相连 ,再 将 砂粒 边 50% 
处 和 砾 粒 边 50% 处 分 别 与 三 角形 的 重心 相连 。 这 样 ， 便 将 整个 等 边 三 角形 分 割 成 5 个 土 类 
区 ， 即 砾石 、 砂 砾 、 粉 砾 、 砾 质 士 和 含 少量 砾 土 。 根 据 粒 度 分 析 试验 的 结果 ， 按 3 个 粒 组 的 百 
分 数 即 可 在 图 中 找到 相对 应 的 土 类 区 的 点 位 ， 从 而 定 出 土 名 。 例 如 ， 某 土 样 as， 其 砾 粒 含 量 
1.1%， 夏 粒 含量 为 98.9%， 粉 粒 为 0， 按 此 三 角 图 分 类 法 在 图 中 的 点 位 于 含 少量 砾 土 区 内 的 砂 
粒 边线 上 ， 故 土 样 a 应 定名 为 含 少量 砾 土 。 某 土 样 b 砾 粒 含量 为 45 外， 砂粒 含量 为 36% ， 粉 粒 
含量 为 19%， 这 3 个 百分数 在 三 角 图 中 的 交点 位 于 砂砾 区 内 ,故土 样 b 应 定名 为 砂砾 。 

细碎 丑 圭 的 三 角 图 分 类 法 ， 如 图 6. 16 所 示 。 其 三 角 坐标 网 的 原理 同上 ， 只 是 三 边 所 代 
表 的 粒 组 有 点 变动 底 边 代表 粉 粒 组 (0.074 一 0.002mm) 含量 ,左边 代表 砂粒 组 (2 一 
0. 074mm) 含 量 ， 右 边 代表 黏 粒 组 (一 0. 002mm) 含 量 

作 底 边 的 中 垂 线 的 三 角 图 分 类 法 的 优点 是 ， 只 要 测 得 某 土 样 的 3 个 粒 组 的 百分数 含量 ， 
就 能 很 快 在 三 角 坐 标 网 中 找到 相对 应 的 区 域 ， 并 定 出 该 土 样 的 土 名 ， 同 时 还 可 以 在 同一 张 
上 表示 出 若干 土 样 的 粒度 成 分 ,便于 路 基 选 土 级 配 设计 ， 它 是 道路 工程 中 常用 的 方法 。 
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Nr VA 
EE / WEN 
0 10 20 30 40 50 60 70 0 790 Moo 





粉 粒 (0.074~0.002mm) 含 量 (90) SN 
图 6. 16 细碎 悄 土 的 三 角 图 分 类 法 


任务 6. 3 土 的 工程 性 质 分 析 


kh 





,和 ~v 
D> 1、 Ne 
rN Kz 

土 是 由 十 沪 ( 轩 相 ) 、 水 ( 液 相 ) 和 空气 (所 和 ) 三 者 所 组 成 的 土 的 物理 性 质 就 是 研究 三 
相 的 质量 与 体积 间 的 相互 比例 关系 ， 以 及 固 、 液 两 相 相互 作用 表现 出 来 的 性 质 。 现 在 需要 
定量 研究 三 相 之 间 的 比例 关系 ， 即 土 的 物理 性 质 指标 的 物理 意义 和 数值 大 小 。 利 用 土 的 物 
理性 质 指标 可 间接 地 评定 土 的 工程 性 质 。 

为 了 导 得 三 相 比例 指标 ,我们 把 土 体 中 实际 上 是 分 散 的 三 个 相 抽象 地 分 别 集合 在 一 
起 固 相 集中 于 下 部 ， 液 相 居于 中 部 ， 气 相 集中 于 上 部 ， 构 成 理想 的 三 相 图 (图 6. 17)。 三 
相 之 间 存 在 如 下 关系 。 








图 6.17 土 的 三 相 图 
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土 的 体积 : V=V.+V,+V, 
土 的 质量 : m=msT msw Tm, 

融 由 Vis Ws 分 别 表示 土 中 土 粒 、 水 、 气 体 的 体积 ; 
Ms Mw、 Ms 分 别 表示 土 中 土 粒 、 水 、 气 体 的 质量 。 
可 以 认为 m, 守 0， 所 以 m= 二 ms 十 mw。 


土 的 物理 性 质 指标 


1. 土 的 三 个 基本 物理 性 质 指标 











(1) 土 的 密度 

土 的 密度 p 是 单位 体积 土 的 质量 ， A 以 式 (6 - 3) 表示。 
_m_mtm, 
= (g/cm )7 XX\ (6= 3 


土 的 密度 取决 于 土 粒 的 密度 、 和 孔隙 体积 的 大 小 和 乱 t 辽 中 的 质量 多 少 ， 它 综合 反映 了 
土 的 物质 组 成 和 结构 特征 。 ee 用 原状 土 样 ( 即 其 结构 未 受 扰动 
破坏 ， 当政 赤 了 ， 交 不 下 而 和光 区 局 十 的 结构 破坏 了 或 水 分 变化 了 ,， 土 的 
密度 也 就 改变 了 ， 就 不 能 正确 测 得 真实 

土 的 密度 一 般 为 1. 6 一 2. 2g/ecnm et 

(2) 土 粒 的 密度 
a 三 其 体积 V. a 土 粒 单位 体积 的 质量 ， 即 


ba = 全 (6-4) 


土 粒 的 密 ra 而 与 土 的 孔 险 大 小 和 含水 量 多 少 无 关 。 
际 上 ， 土 粒 的 密 凑 是 土 中 各 种 矿物 密度 的 加 权 平 均值 。 
一 般 土 粒 的 密度 数值 如 下 。 
砂 土 : 2. 65 一 2. 69g/cms 。 
粉 质 砂 士 : 2. 68 一 2. 71g/cmi 。 
粉 质 黏 土 ， 2. 68 一 2. 72g/cms 。 
黏土 : 2.7 一 2. 75g/cmi 。 
土 粒 的 相对 密度 是 指 士 在 105 一 110YC 下 烘 干 至 恒 重 时 的 质量 与 同体 积 4C 时 妆 俯 水 的 
质量 的 比值 ， 即 



























































G 国体 颗粒 的 质量 m, ee 
” 同体 积 4C 时 藻 馏 水 的 质量 Vip。 
其 中 ,如 果 取 p= 二 1g/cm*， 那 么 G. 在 数值 上 就 等 于 p.。 
(3) 土 的 含水 率 
土 的 含水 率 定义 为 土 中 水 的 质量 与 土 粒 的 质量 之 比 ， 以 百分数 表示 ， 即 
w= X100% = X100% (6—6) 
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2. 土 的 6 个 换算 物理 性 质 指标 


土 的 6 个 换算 物理 性 质 指标 为 : 土 的 干 密度 、 土 的 饱和 密度 、 土 的 有 效 密度 ( 浮 密 
度 )、 土 的 孔隙 比 、 土 的 孔隙 率 、 土 的 饱和 度 。 这 些 指标 均 可 利用 三 相 草 图 (图 6.18)， 由 

















3 个 基本 物理 性 质 指标 计算 得 到 。 





Vl 





图 6.18 三 相 草 图 AAA 
SA 
\ 
(1) 土 的 干 密度 > \ 





土 的 干 密度 是 土 的 孔隙 中 完全 没有 水 时 ， 单位 条 种 的 质 量 ， 即 固体 颗粒 的 质量 与 土 的 


x 


总 体积 的 比值 ， 则 有 NN 
am 


KY 
Ng/ ecm’) 





设 土 体 体积 V 王 1， 如 图 6. a(R 


2 Ws hw 


= 0 


人 o- RE 从 





士 的 干 密度 反映 了 十 的 孔隙 性 ， 于 窗 度 的 大 处 取决 于 土 的 结构 情况 ， 


出土 粒 质 量 m, St ou» 水 的 质量 mv= wos， 于 是 有 


因为 它 与 含水 率 


无 关 ， 因此 ， 沱 反 歇 了 二 的 孔隙 的 多 少 。 在 谋 程 上 常 把 干 密度 作为 评定 土 体 紧密 程度 的 标 


准 ， 以 控制 填 圭 工程 的 施工 质量 。 土 的 干 密度 一 般 为 1. 4 一 1. 7g/cmi’ 。 
(2) 土 的 饱和 密度 

-全 (g/cm’') 

式 中 _p, 一 一 水 的 密度 (工程 计算 中 可 取 1g/cemi’) 

土 的 饱和 密度 的 常见 值 为 1. 8 一 2. 3g/cm’ 。 

(3) 土 的 有 效 密度 ( 浮 密度 ) 

土 的 有 效 密度 ( 浮 密 度 ) 是 土 受 水 的 浮力 时 单位 体积 土 的 质量 ， 即 











p= eae Rn) 
土 的 有 效 密度 ( 浮 密度 ) 的 常见 值 为 0. 6 一 1. 2g/cm 。 
(4) 土 的 孔隙 比 
土 的 孔隙 比 为 土 中 孔隙 体积 与 固体 颗粒 的 体积 的 比值 ， 以 小 数 表示 ， 
< 
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土 的 孔隙 完全 被 水 充满 时 ， 单 位 体积 的 质量 ， 称 为 土 的 饱和 密度 ， 即 


(6—8) 


B= 


即 


(6 一 10) 


总 6 





， 了 孔隙 比 越 大 ， 土 越 琉 松 ; 孔隙 比 越 小 ， 土 越 密 





土 的 孔隙 比 可 直接 反映 土 的 密实 程度 
实 。 它 是 确定 地 基 承 载 力 的 指标 。 
砂 土 的 孔隙 比 一 般 为 0. 5 一 1. 0。 当 砂 土 的 e<0.6 时 ， 砂 土 呈 密实 状态 ,为 良好 地 基 。 
黏 性 土 的 孔隙 比 一 般 为 0. 5 一 1.2。 当 黏 性 土 的 e>1.0 时 ， 黏 性 土 呈 朴 松 状态 ， 为 软 
弱 地 基 。 
(5) 土 的 孔 际 率 
土 的 孔隙 率 是 土 的 孔隙 体积 与 土 体积 之 比 ， 或 单位 体积 土 中 孔隙 的 体积 ， 以 百分数 表 
示 ， 即 














0 全 X100% (6-11) 

土 的 孔隙 率 常见 值 为 30% 一 50%。 - 

L 隙 比 和 和 孔 阶 率 都 是 用 以 表示 孔隙 体积 含量 的 概念 ， 两 过 月 人 区 关 系 。 

或 := 二 《XX (6 -12) 
e 1—n 9 

nt 它们 随 土 形成 过 程 中 所 受 的 
粒 径 级 配 和 颗粒 排列 的 状况 而 变化 。 ”~ 





区 


n 二 


(6) 土 的 饱和 度 AN 
土 中 孔隙 水 的 体积 与 孔隙 体积 之 比 /分 最 表示， 轩 
SS 100% es (6-13) 


饱和 度 越 大 ， 表 明 上 筷 队 中 完 永 fs， 它 的 值 应 为 hw. 干燥 时 ，S, 二 0。 孔 隙 全 
部 为 水 充填 时 ，S, =100%( 完 爹 饱 和 )。 工程 上 5S， 钞 土 湿度 划分 的 标准 ， 当 0 二 ,过 
50% 时 ， 为 稍 湿 的 砂 十 当 50%<S,<80% 时 ， 入 从 的 砂 圭 ; 当 80% 二 S, 过 100% 时 ,为 
饱和 的 砂 土 。 关 yy 

颗粒 较 粗 的 “ 对 含水 率 的 泪花 不 级 感 ， 当 含水 率 发 生 某 种 改变 时 ， 它 们 的 
物理 力学 性 质变 化 不 大 ， 所 以 对 砂 土 和 粉 土 的 物理 状态 可 用 S, 来 表示 。 但 对 黏 性 土 而 言 ， 
它 对 含水 率 的 变化 十 分 敏感 ， 随 着 含水 率 增加 ， 其 体积 膨胀 ， 结 构 也 会 发 生 改变 。 当 黏土 
处 于 饱和 状态 时 ， 其 力学 性 质 可 能 降低 为 0; 同时、 还 因 黏 粒 间 多 为 结合 水 ， 而 不 是 普通 
液态 水 ， 这 种 水 的 密度 大 于 1, 则 值 也 偏 大 ， 故 对 黏 性 土 一 般 不 用 S, 这 一 指标 。 工 程 研 究 中 ， 
一 般 将 S.>95%% 的 天 然 黏 性 土 视 为 饱和 ;， 而 当 砂 土 S.80% 时 就 认为 已 达到 饱和 了 。 

3. 基本 物理 性 质 指 标 间 的 相互 关系 

三 相 指标 关系 换算 公式 见 表 6- 10。 


表 6-10 三 相 指标 关系 换算 公式 














指标 名 称 换算 公式 指标 名称 换算 公式 

和 密度 mn p=Tes 孔 阶 比 。 Ce 
饱和 密度 pu =£A6F + 孔 际 率 1 
有 效 密度 p 计生 饱和 度 S， Sa 
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a 


个 曲 团 昌国 


土 的 各 种 密度 之 间 的 大 小 关系 为 : p'<ps<p<pwt<p;。 


【 例 6-1】 某 原 状 土 样 ， 经 试验 测 得 其 天 然 密度 p 一 1. 67g/cms ， 含 水 率 w= 二 12.9%， 
土 粒 的 相对 密度 G. 一 2. 67， 求 该 土 样 的 孔隙 比 e、 孔 隙 率 n 和 饱和 度 S,。 
解 : 绘 三 相 草 图 。 
(1) 设 土 的 体积 V 二 1cem ,根据 密度 定义 得 
m=pV=1.67X1=1. 67(g) 








(2) 根据 含水 率 定义 得 


mw = wm,=0. 129m, y 
从 三 相 草 图 可 知 : m= 二 m, 十 mw 十 m。 伦 
因为 m, 宅 0， 则 有 mw 十 m. 二 m， 即 KK 


0. 129m,+m.=1. A 
07 \ 


mv 一 1.67 一 3 20. 19(8) 
(3) i ~“ 
Nm 


S 
~ 

BS 
因为 G. 二 2.67, ps 二 1; 53 收看 


本 ps 67X1= 





9190. 19(cm’ ) 。 


(5) 从 三 相 可 知 
了 一 人 二 Ca》 
或 V,=1—V,.—V,=1—0.554—0. 190=0. 256(cm’) 
所 以 V.=V—V.=1—0. 554 一 0. 446(em’) 
(6) 根据 孔隙 比 定义 可 得 


和 V0.256 直 0:19 是 
5 














(7) 根据 孔 阶 率 定义 可 得 
Vt+V,_0.256+0.19 











0. 446 一 44. 6% 

















”所 1 
或 n 和 Ts 0. 446 一 44. 6% 
(8) 根据 饱和 度 定义 可 得 

Ss: 了 Oy 0.426=42. 6% 














VitV. 0,256 二 0. 19 
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让 6 





【 例 6-2】 某 薄 壁 取样 器 采取 的 土 样 ， 测 出 其 体积 V 为 38.4cms ， 质 量 为 67. 21g， 把 土 
样 放 入 烘箱 烘 干 ， 并 在 烘箱 内 冷却 到 室温 后 ， 测 得 其 质量 为 49. 35g。 试 求 土 样 的 p( 天 然 密 
度 )、pi( 干 密度 )、w( 含 水 率 )、e( 孔 际 比 )、n( 孔 际 率 )、S,( 饱 和 度 )。( 其 中 G, 二 2.69) 


解 : (1) P= 多 = 字 1.750(g/cm’)。 



































一 ms 一 49.35_ 5 3 
(2) 一 六 一 38.40 1.285(g/cm’ ) 。 
(3) w mu x 100% = 67. 21 一 49. 35 0o% 36. 19% 
ms ms 49. 35 
一 Cov_ ]—2.69X1_ |] 
(4) e= 记 I “09. 
e 1. 093 四 A 
(5) n=T =141 693X100%=52. 22%。 a 人 险 
、_wG。 36.19%X2.69 AN 
C0) 全 一生 二 7 * \ 


a 
中 BE 土 的 物理 状态 指标 NA 
1.， 黏 性 土 的 稠度 SN 
黏 性 土 的 物理 状态 常 以 稠度 来 表示 忆 笨 度 是 指 土 体 在 各 种 不 同 的 湿度 条 件 下 ， 受 外 力 
作用 后 所 具有 的 活动 程度 。 夭 性 主 的 颗粒 很 细 ， 黏 粕 粒 径 :<0. 002mm， 细 土 粒 周围 形成 
电场 ， 电 分 子 引 力 吸引 水 分 于 定向 排列 ， 形 成 恭 结 求 腊 。 竺 粒 与 土 中 水 相互 作用 很 显著 
关系 极 密切 。 例 如 ， 同 六 种 条 性 士 ， 当 它 的 含水 率 洲 时， 土 旦 半 固体 坚硬 状态 ， 当 含水 率 
适当 增加 时 ， 土 粒 间 距离 加 大 ， 土 呈现 可 塑 状态 汶 当 合 水 率 再 增加 ， 土 中 出 现 较 多 的 自由 
水 时 ， 黏 性 士 变 成 流体 流 动 状态 。 备 性 十 的 筒 度 ， 备 性 土 随 着 含水 率 不 断 增加 ， 土 的 状态 
变化 为 固态 习 闪 固态 一 塑 态 习 液态 (图 6. 19)， 相 应 的 地 基 土 的 承载 力 基本 值 f,, 由 450kPa 
逐渐 下 降 至 45kPa， 也 即 承载 力 基本 值 相差 10 倍 以 上 。 由 此 可 见 ， 黏 性 土 最 主要 的 物理 

















特性 是 土 粒 与 土 中 水 相互 作用 产生 的 稠度 ， 即 士 的 软 硬 程度 或 土 对 外 力 引起 变形 或 破坏 的 
抵抗 能 力 。 
可 以 决定 黏 性 圭 的 力学 性 质 及 其 ， 本 本 本 
在 建筑 物 作 用 下 的 性 状 。 : 
固态 半 固 态 塑 态 液态 





黏 性 土 的 稠度 ,反映 土 粒 之 间 的 
联结 强度 随 着 含水 率 高 低 而 变化 的 性 图 6.19 蔡 性 土 的 稠度 

质 。 相 邻 两 稠度 状态 ， 既 相互 区 别 又 

是 逐渐 过 渡 的 ， 稠 度 状态 之 间 的 转变 界限 称 为 稠度 界限 ， 用 含水 率 表示 ， 称 为 界限 含水 
率 。 不 同 状态 之 间 的 界限 含水 率 具 有 重要 的 意义 。 

(1) 液 限 wi 

液 限 是 指 黏 性 土 皇 液态 与 塑 态 之 间 的 界限 舍 水 率 。 测 定 液 限 有 不 同 的 试验 仪器 。 一 般 
碟 式 液 限 仪 测定 液 限 。 将 土 膏 分 层 填 在 圆 碟 内 。 表面 刊 平 ， 用 刻 槽 刮刀 在 土 膏 中 刮 出 一 
条 底 宽 2mm 的 槽 ， 然 后 以 每 秒 2 次 的 速度 转动 摇 柄 ,使 贺 碟 上 抬 10mm 并 自由 落下 ， 记 
录 槽 闭合 长 度 为 13mm 时 的 下 落 次 数 ， 同 时 测定 土 膏 的 含水 率 。 改 变 土 膏 的 含水 率 ， 分 别 
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测定 槽 闭合 长 度 为 13mm 时 的 不 同 下 落 次 数 ， 含 水 率 和 下 落 次 数 在 对 数 坐标 纸 上 呈 线性 关 
系 ， 将 内 插 得 到 下 落 25 次 时 的 土 膏 含 水 率 定义 为 液 限 。 

(2) 塑 限 we 

塑 限 是 指 系 性 土 晨 塑 态 与 半 固 态 之 间 的 界限 含水 率 。 可 以 用 深 搓 法 测定 土 的 塑 限 ， 取 
含水 率 接近 塑 限 的 试 样 一 小 块 ， 用 手掌 在 毛 玻璃 板 上 轻 轻 搓 深 直至 土 条 直径 达 3mm 时 ， 
产生 裂缝 并 开始 断 橡 为 止 。 若 土 条 搓 成 3mm 时 仍 未 产生 裂缝 及 断裂 ， 表 示 这 时 试 样 的 含 
水 率 高 于 塑 限 ， 则 将 其 重新 捏 成 一 团 ， 重 新 搓 滚 ， 土 条 直径 大 于 3mm 时 即行 断裂 ， 表 示 
试 样 含水 率 小 于 塑 限 ， 应 弃 去 ,重新 取 土 加 适量 水 调匀 后 再 搓 ， 直 至 合格 。 

(3) 缩 限 ws 

缩 限 是 指 黏 性 土 呈 半 固态 与 固态 之 间 的 界限 含水 率 。 这 是 因为 土 样 含水 率 减少 至 缩 限 














后 ， 土 体 体积 发 生 收缩 而 得 名 。 测 定 方法 常用 收缩 亚 法 。 入 
2， 黏 性 土 的 塑性 长 
(1) 塑性 指数 万 SN 





映 性 的 基本 特征 是 ， 物体 在 外 力作 用 下 。， raf. 而 整体 性 不 破坏 ， 外力 
除去 后 ， 物 体能 保持 变形 后 的 形态 ， 而 不 恢复 原状 全 _ 

有 的 物体 是 在 一 定 的 温度 条 件 下 具有 福 ; 的 物体 是 在 一 定 的 压力 条 件 下 具有 塑 
性 ; 而 恭 性 土 则 是 在 一 a 
塑性 指数 1 是 指 夭 性 土 与 粉 十 的 液 了 塑 限 的 差 值 ， 去 掉 百 分 数 ， 记 为 J,， 则 
~ Sw — wr) X100%S (6—14) 
应 当 注意 ， Wi 和 wo 剖 基 欠 腿 售 水 率 ， 以 百分数 二 而 五 只 取 其 数值 ， 去 掉 百 
分 数 。 SC - 
wna rn eA 一 种 土 的 wi 与 
ws 之 间 的 范围 大 最, 大 大 ， 则 表明 该 也 能 嗓 附 的 结合 水 多 ， 但 仍 处 于 可 塑 状态 ， 也 邑 该 
了 和 直达 孙 级。 

(2) 液 性 指数 I 

黏 性 土 的 液 性 指数 是 天 然 含水 率 与 塑 限 的 差 值 和 液 限 与 塑 限 差 值 之 比 ， 即 
W 一 WP 
Wi 一 WP 











直到 (6—15) 


式 中 w 一 一 土 的 天 然 含 水 率 ; 
wt 一 一 液 限 含水 率 ; 
塑 限 含水 率 。 
按 《 公 路 桥涵 地 基 与 基础 设计 规范 》(JTG D63 一 2007) 的 规定 ， 根 据 液 性 指数 五 将 
黏 性 土 状态 分 为 以 下 几 种 (图 6. 20) 。 








ws Wp WL w( 含 水 率 ) 
人 人 + 4 人 一 


坚硬 十 醒 塑 可塑 + 软 塑 上 流 塑 








图 6.20 黏 性 土 状态 


坚硬 : 五 委 0。 
硬 塑 ， 0 一 五 入 0. 25 。 
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可 塑 , 0. 25<< 石 委 0.75。 
软 塑 ,0.75<<ITL 志 1。 
流 塑 , I 这 1。 
【 例 6-3】 从 某 地 基 取 原状 土 样 ， 测 得 土 的 液 限 为 37. 4%， 塑 限 为 23.0%， 天 然 含 
水 率 为 26.0%， 问 该 地 基 土 处 于 何 种 状态 ? 
解 : 已 知 wi 二 37.4%，wp 二 23.0%，w 二 16.0%， 则 有 
Ip=(wL—wr)X100=(0. 374 一 0. 23) X100=0.144X100=14.4 


w— we _0.26 一 0. 23 
wL— wp 0.144 


因为 0 二 I 二 0.25， 所 以 该 地 基 土 处 于 硬 塑 状态 。 
3. 黏 性 土 的 灵敏 度 六 
知性 十 的 灵敏 度 是 各 性 十 的 原状 士 无 侧 限 抗 压强 度 与 原状 土 结 沟 完全 破坏 的 重 逆 填 的 
无 侧 限 抗 压强 度 的 比值 ， 即 ~\ 


Si 一 上 A- 
式 中 “S, 一 一 黏 性 土 的 灵敏 度 ; XS 
人 4 一 一 原状 土 的 无 侧 限 抗 奈 强度 21。 
a Re A 完全 破坏 的 重 塑 土 的 无 侧 限 抗 压强 度 ， 
对 黏 性 土 来 说 ，g, 为 定 值 ， 如 值 的 尖 修 决定 灵敏 度 。 根 据 灵敏 度 将 黏 性 土 分 下 列 几 
类 ， 当 S, 一 1~2 时 ， 为 低 灵敏 符 恰 十? 当 S, 一 2~4 时 个 为 中 灵敏 袁 性 土 当 S, 一 4~8 
时 ， 为 商 性 二 当 2 全， 为 页 和 机 ， 
灵敏 度 反映 黏 性 土 结构 性 的 强 弱 ， 灵 敏 度 高 的 上 上 % 其 结构 性 越 高 ， 受 扰动 后 土 的 强度 
降低 训 想 多 施工 时 应 竺 划 注 意 保护 基本, 村 4 不 扰动 ， 避 免 降低 地 基 强 度 。 




















也 到 =0.21 


(6-16) 











4.， 粗 粒 土 的 密实 度 Ke 

砂 、 卵 石 等 粗 粒 土 的 密实 度 对 其 工程 性 质 具有 重要 的 影响 。 例 如 ， 密 实 的 砂 士 具有 较 
高 的 强度 和 较 低 的 压缩 性 ， 是 良好 的 建筑 物 地 基 ， 但 松散 的 砂 土 ， 尤其 是 他 和 的 松散 夏 
土 ， 不 仅 强度 低 ， 且 水 稳定 性 差 ， 容 易 产生 流 砂 、 液 化 等 工程 事故 。 

土 的 孔隙 比 一 般 可 以 用 来 描述 土 的 密实 程度 ， 但 砂 土 的 密实 程度 并 不 单独 取决 于 孔隙 
比 ， 其 在 很 大 程度 上 还 取决 于 土 的 级 配 情况 。 粒 径 级 配 不 同 的 砂 士 即使 具有 相同 的 孔隙 
比 ， 但 由 于 颗粒 大 小 不 同 、 颗 粒 排列 不 同 ， 所 处 的 密实 状态 也 会 不 同 ， 因 此 为 了 同时 考虑 
孔隙 比 和 级 配 的 影响 ， 引 入 相对 密实 度 的 概念 。 

(1) 相对 密实 度 

当 砂 士 处 于 最 密实 状态 时 ， 其 孔隙 比 称 为 最 小 孔隙 比 cw 而 砂 土 处 于 最 政 松 状态 时 ， 
其 孔隙 比 则 称 为 最 大 孔 阶 比 es。 试 验 标准 规定 了 一 定 的 方法 测定 砂 土 的 最 小 孔隙 比 和 最 
大 孔 阶 比 ， 然 后 可 按 式 (6 - 17) 计 算 砂 士 的 相对 密实 度 ， 即 


以 三 

















(6—17) 





式 中 eu。 一 一 最 大 孔隙 比 ; 
最 小 孔隙 比 ， 
天 然 孔 际 比 。 





Emin 





e 
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从 式 (6-17) 可 以 看 出 ， 当 粗 粒 土 的 天 然 孔 隙 比 接近 于 最 小 孔隙 比 时 ， 相 对 密实 度 D 
接近 于 1， 说 明 土 接近 于 最 密实 的 状态 ， 而 当天 然 孔 隙 比 接近 于 最 大 孔隙 比 时 ， 则 表明 砂 
土 处 于 最 松散 的 状态 ， 其 相对 密实 度 接近 于 0。 根据 相对 密实 度 可 以 将 粗 粒 土 划分 为 三 种 
密实 度 : 0 二 D, 志 0. 33， 为 朴 松 的 ; 0. 33 二 D, 过 0. 67， 为 中 密 的 ; 0. 67 二 D,， 为 密实 的 。 

(2) 标准 贯 人 试验 

从 理论 上 讲 ， 用 相对 密实 度 划 分 砂 土 的 密实 度 是 比较 合理 的 。 但 由 于 测定 砂 土 的 最 大 
孔隙 比 和 最 小 孔隙 比试 验方 法 的 缺陷 ,试验 结果 常 有 较 大 的 出 入 ， 同 时 也 由 于 很 难 在 地 下 
水 位 以 下 的 砂 层 中 取得 原状 砂 样 ， 砂 土 的 天 然 孔隙 比 很 难 准确 地 测定 ， 这 就 使 相对 密实 度 
的 应 用 受到 限制 。 因 此 ， 在 工程 实践 中 通常 用 标准 贯 人 锤 击 数 来 划分 砂 土 的 密实 度 。 标 准 
贯 人 试验 参见 学 习 情境 5 的 任务 5. 1 

《公路 桥涵 地 基 与 基础 设计 规范 ) (JTG D63 一 2007) 规 定 砂 十 的 密实 度 应 根据 标准 贯 
入 锤 击 数 按 表 6 - 11 的 规定 分 为 松散 、 稍 密 、 中 密 和 密实 4 种 状态 。 

表 6-11 砂 土 的 密实 度 SR 
-A 
标准 贯 入 锤 击 数 N 密 实 度 击 数 N 密 实 度 
N<10 松散 ,Nis<N<30 中 密 


10<N<15 稍 密 ~ N>30 密实 















































BY 六 
任务 6:4 ”含水 率 、 密度 、 液 限 和 塑 限 试验 
次 


wm 7 


土 的 全 水 率 试验 


1. 烘 干 法 

(1) 目的 与 适用 范围 

本 试验 方法 适用 于 测定 黏 性 土 、 粉 性 土 、 砂 类 土 、 砂 砾石 、 有 机 质 土 和 冻 土 土 类 的 含 
水 率 。 

(2) 仪器 设备 

@ 天平: 称 量 200g&， 感 量 0. 01g; 称 量 1000g， 感 量 0. 1g。 

@ 烘箱 : 105 一 110C 电 热 烘箱 。 

@ 其 他 : 干燥 器 、 称 量 盒 等 。 

(3) 试验 步 又 

@ 用 天 平 称 取 称 量 盒 的 质量 。 

@ 取 试 样 ， 细 粒 土 15 一 30g， 砂 类 土 、 有 机 质 土 50g， 砂 砾石 1 一 2kg， 放 人称 量 盒 
内 ， 称 质量 。 减 去 称 量 盒 质 量 ， 记 录 湿 土质 量 。 
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@ 揭 开 念 盖 ， 将 试 拌 和 盒 放 入 烘箱 内 ， 在 温度 105 一 110YC 恒温 下 烘 干 。 烘 干 时 间 
对 细 粒 土 不 得 少 于 8h; 对 砂 类 土 不 得 少 于 6h， 对 含有 机 质 超过 5%% 的 土 或 含 石膏 的 土 ， 应 
将 温度 控制 在 60~70"C 的 恒温 下 ， 干 燥 12 一 15h 为 好 。 

@ 将 烘 干 后 的 试 样 和 盒 取 出 ， 放 入 干燥 器 内 冷却 (一 般 只 需 0. 5~1h 即 可 ) 。 

@@ 冷却 后 盖 好 盒 盖 ， 称 质量 ， 准 确 至 0. 01g。 

(4) 结果 整理 

含水 率 计算 ， 





式 中 w 一 一 含水 率 (%)， 计 算 至 0.1%; 
湿 土 质量 (g); 
干 土质 量 (g)。 人 险 
本 试验 记录 格式 见 表 6- 12。 NS 
表 6-12 tae 

工程 编号 NS 
土 样 说 明 xX 计算 者 
试验 日 其 六 校 核 者 

合 号 SS 





m 





ms 





使 质 量 (8g) ( 
盒 十 湿 土质 量 (&) 内 Ne 
盒 十 干 土质 量 (g) | 和 EE 
水 分 质量 (tj “| (4) 二 ( > 
ET (5)=(3)—(1) 站 
( 
含水 率 (%6) (0= 骨 



































平均 含水 率 (%) La 


本 试验 必须 进行 两 次 测定 ， 取 其 算术 平均 值 ， 其 允许 平行 差 值 应 符合 表 6 - 13 的 规定 。 
表 6-13 含水 率 测定 的 允许 平行 差 值 























含水 率 (%) 允许 平行 差 值 (%) 含水 率 (%) 允许 平行 差 值 (%) 
5 以 下 0.3 10 以 上 <2 
40 以 下 <1l 对 层 状 和 网 状 构造 的 冻 土 < 
2. 酒精 燃烧 法 
(1) 目的 和 适用 范围 





本 试验 方法 适用 于 快速 简易 测定 细 粒 土 ( 含 有 机 质 的 土 除外 ) 的 含水 率 。 
(2) 仪器 设备 
@ 称 量 盒 (定期 调整 为 恒 质 量 ) 。 
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@ 天 平 : 感 量 0. 01g。 
图 酒精: 纯度 95% 。 
@ 消 管 、 火 柴 、 调 士 刀 等 。 








(3) 试验 步骤 
@ 取 试 样 黏 质 土 5 一 10g， 砂 类 土 20 一 30g， 放 入 称 量 盒 内 ， 称 湿 土 质量 六， 准确 
至 0.01g。 











@ 用 滴 管 将 酒精 注入 放 有 试 样 的 称 量 盒 中 ， 直 至 盒 中 出 现 自由 液 面 为 止 ， 为 使 酒精 
在 试 样 中 充分 混合 均匀 ， 可 将 盒 底 在 桌面 上 轻 轻 散 击 。 

图 点 燃 盆 中 酒精 ， 燃 至 火焰 熄灭 。 

四 将 试 样 冷却 数 分 钟 ， 人 国 的 方法 再 重新 燃烧 两 次 。 

@ 待 第 三 次 火焰 熄灭 后 ， 盖 好 盒 盖 ， 立 即 称 土质 量 mm， 人 01g。 

(4) 结果 整理 

本 试验 记录 格式 见 表 6 一 14。 









































表 6-14 ee ht 
工程 编号 
上 样 说 明 Shes 算 者 
试验 日 期 / 校 核 者 
会 号 NN 和 
盒 质量 (8) my 二 > | 
盒 十 湿 土质 量 (g) 人 XX 1 ~ 
合十 干 土质 量 (g) | X 
水 分 质量 (8) “<(9)=(2) 一 (3) | 
干 土质 量 (5)=(3)—(1) Pp 
含水 率 (%) = 和 骨 
平均 含水 率 (%) (7) 











本 试验 必须 进行 两 次 测定 ， 取 其 算术 平均 值 ， 其 允许 平行 差 值 应 符合 表 6 - 13 的 
规定 。 


土 的 密度 试验 


1. 环 刀 法 

(1) 目的 和 适用 范围 

本 试验 方法 适用 于 细 粒 土 。 

(2) 仪器 设备 

@ 环 刀 : 内 径 6 一 8cm， 高 2 一 5. 4cm， 壁 厚 1. 5 一 2. 2mm。 
@ 天 平 : 感 量 0. lg。 

图 其 他 : 修 土 刀 、 钢 丝 饮 、 凡 士 林 等 。 
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(3) 试验 步骤 

a 按 工程 需要 取 原 状 土 ， 整 平 两 端 ， 环 刀 内 壁 涂 一 薄 层 凡士林 ， 刀 口 向 下 放 在 土 样 上 。 

@ 用 修 土 刀 或 钢丝 锯 将 土 样 上 部 削 成 略 大 于 环 刀 直径 的 土 柱 ， 然 后 将 环 刀 垂 直下 压 ， 
边 压 边 削 ， 使 土 样 伸 出 环 刀 上 部 为 止 。 削 去 两 端 余 土 ， 使 土 样 与 环 刀 口 面 齐 平 。 

图 擦 净 环 刀 外 壁 ， 称 环 刀 与 土质 量 m, ， 准 确 至 0. 1g。 

(4) 结果 整理 

按 下 列 公式 计算 湿 密 度 及 干 密度 。 





























Mmm 








(6 -18) 
-= 六 
名 1 二 0.01w G0 

式 中 po 一 一 湿 密 度 (g/cm’)， 计算 至 0. 01g/cem’; p 人 险 

训 一 一 环 刀 与 土质 量 (g); 民 

一 一 环 刀 质量 (g); AN 

V 一 一 环 刀 体积 (cms)， VAN 

N 


0 一 一 干 密度 (g/cm’ ), 计算 至 0. 01g/ n> 


w 一 一 含水 率 (%)。 sg ~ 
‘ 


本 试验 记录 格式 见 表 6 - 15。 RA 












































, 表 6.~15》 密度 试验 记录 ( 环 刀 法 站 
土 样 编号 。 YX x 人 
ze 入 一 Se 
环 刀 容积 (em ) 2- 加 x 
环 刀 质 量 (2) 让 
土 十 环 刀 质量 (g) (3) 
士 样 质量 (B) 。 | (4) 一 (3) 一 (2) 
湿 密度 (g/em') (= 出 
合 水 率 (%) (6) 
干 密度 (g/em') (7) 一 Toy 
平均 干 密度 (g/cm’) (8) 

















本 试验 必须 进行 两 次 测定 ， 取 其 算术 平均 值 ， 其 允许 平行 差 值 不 得 大 于 0. 03g/cmi’ 。 
2. 灌 砂 法 
(1) 目的 和 适用 范围 
本 试验 法 适用 于 现场 测定 细 粒 土 、 砂 类 土 和 砾 类 土 的 密度 。 试 样 的 最 大 粒 径 一 般 不 得 
超过 25mm, 测定 密度 层 的 厚度 为 180 一 200mm。 在 测定 细 粒 土 的 密度 时 ， 可 以 采用 
$100mm 的 小 型 灌 砂 简 。 如 最 大 粒 径 超 过 15mm， 则 应 相应 地 增 大 灌 砂 简 和 标定 铅 的 尺寸 。 
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例如 ， 粒 径 达 40 一 60mm 的 粗 粒 土 ， 灌 砂 简 和 现场 试 洞 的 直径 应 为 150 一 200mm 。 

(2) 仪器 设备 

@ 灌 砂 简 [图 6.21(a)]。 人 金属 圆 简 (可 用 白 铁皮 制作 ) 的 内 径 为 100mm， 总 高 
360mm。 灌 砂 简 主要 分 两 部 分 ， 上 部 为 储 砂 简 . 简 深 270mm( 容 积 约 2120cm’* )， 简 底 中 心 
有 一 个 直径 10mm 的 圆 孔 ; 下 部 装 一 倒置 的 圆锥 形 漏斗 ， 漏 斗 上 端 开 口 直径 为 10mm， 并 焊 
接 在 一 块 直径 为 100mm 的 铁 板 上 ， 铁 板 中 心 有 一 直径 为 10mm 的 圆 孔 与 漏斗 上 开口 相 接 。 
在 储 砂 简 简 底 漏 斗 顶 端 铁 板 之 间 设 有 开关 。 开 关 为 一 薄 铁 板 ， 一 端 与 简 底 及 漏斗 铁 板 铵 接 在 
一 起 ， 另 一 端 伸 出 简 身 外 ， 开 关 铁 板 上 也 有 一 个 直径 为 10mm 的 圆 孔 。 将 开关 向 左 移动 时 ， 
开关 铁 板 上 的 圆 孔 恰 好 与 简 底 圆 孔 及 漏斗 上 开口 相对 ， 即 3 个 圆 孔 在 平面 上 重 和 在 一 起 ， 砂 
就 可 通过 圆 孔 自由 落下 。 将 开关 向 右 移动 时 ， 开 关 便 将 简 底 圆 孔 堵塞 ， 砂 即 停止 下 落 。 






























































(a) 灌 砂 简 (b) 标定 经 
图 6.21 灌 砂 简 与 标定 缸 ( 尺 寸 单位 : mm) 


@ 标定 负 [图 6.21(b)]。 内 径 100mm, 高 150mm 和 200mm 的 金属 镀 各 一 个 ， 上 端 
目 有 一 饶 缘 。 如 果 由 于 某 种 原因 ， 试 坑 不 是 150mm 或 200mm 时 ,标定 负 的 深度 应 该 与 
控 试 坑 深 度 相 同 。 

@ 基板 。 一 个 边 长 350mm、 深 40mm 的 金属 方 盘 ， 盘 中 心 有 一 直径 为 100mm 的 
孔 。 

@ 打 洞 及 从 洞 中 取 料 的 合适 工具 ， 如 背 子 、 铁 锤 、 长 把 勺 、 长 把 小 繁 签 、 毛 刷 等 。 

加 玻璃 板 。 边 长 约 500mm 的 方形 板 。 

@ 饭盒 (存放 挖 出 的 试 样 ) 若 干 。 

@ 台 称 。 称 量 10 一 15kg， 感 量 5g。 

@@ 其 他 。 铝 盒 、 天 平 、 人 烘箱 等 。 

加 量 砂 。 粒 径 0.25 一 0. 5mm， 清 洁 、 干 燥 、 均 匀 的 砂 ，20 一 40kg。 应 先 烘 干 ， 并 放 
置 足 够 时 间 ， 使 其 与 空气 的 湿度 达到 平衡 。 





下 
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(3) 仪器 标定 

@ 确定 灌 砂 简 下 部 圆锥 体内 砂 的 质量 。 

a. 在 储 砂 简 内 装 满 砂 ， 简 内 砂 的 高 度 与 简 顶 的 距离 不 超过 15mm， 称 量 简 内 砂 的 质量 
ml， 淮 确 至 lg。 每 次 标定 及 以 后 的 试验 都 维持 该 质量 不 变 

b. 将 开关 打开 ， 让 砂 流 出 ， 并 使 流出 砂 的 体积 与 工地 所 挖 试 洞 的 体积 相当 (或 等 于 标 
定 灸 的 容积 )。 然 后 关上 开关 ， 并 称 量 简 内 砂 的 质量 mx， 准确 至 1g。 

c. 将 灌 砂 简 放 在 玻璃 板 上 ， 打 开 开关 ， 让 砂 流出 ， 直 到 简 内 砂 不 再 下 流 时 ， 关 上 开 
关 ， 并 小 心地 取 走 灌 砂 简 。 

d. 收集 并 称 量 留 在 玻璃 板 上 的 砂 或 称 量 简 内 的 砂 ， 准 确 至 1g。 玻 璃 板 上 的 砂 就 是 填 
满 灌 砂 简 下 部 圆锥 体 的 砂 。 
上 

KS 








加 确定 量 砂 的 密度 。 

a。 用 水 确定 标定 铅 的 容积 V。 A 

将 空 铅 放 在 台 征 上 ， 使 镀 的 上 口 处 于 水 平 位 置 ， a 质量 m;， 准确 至 1g。 

向 标定 镀 中 灌水 ,注意 不 要 将 水 弄 到 台 和 a 壁 ; 将 一 直 尺 放 在 缸 项 ， 当 锐 中 
水 面 快要 接近 直 尺 时 ， 用 滴 管 往 铅 中 加 水 ， “ 面 接触 直 尺 ; 移 去 直 尺 ， 读 记 馈 和 水 的 
总 质量 ms。 玉 > 
重复 测量 时 ， 人 信用 入 引 宙 区 并 用 滴 管 重新 将 水 加 满 到 接触 直 尺 。 
标定 护 的 体积 V 按 式 (6 - 20), 计 算 ， 效 

Ar pi (6 —20) 

CY, 计算 至 0.0 2 
标定 负 的 质量 (g); 
标定 钠 和 水 的 总 质量 (g) ; pe 

pw 一 一 度 (g/cm’) | 

b， 在 储 砂 简 中 装 人 质量 为 m 的 砂 ， 并 将 灌 砂 简 放 在 标定 向上 ， 打 开 开关 ， 让 砂 流出 ， 直 
到 储 砂 简 内 的 砂 不 再 下 流 时 ,关闭 开关 ; 取 下 储 砂 简 .， 称 取 简 内 剩余 的 砂 质量 ， 准 确 至 lg。 

c. 重复 上 述 测 量 ， 至少 3 次 ， 最 后 取 其 平均 值 m;， 准确 至 1g。 

d. 按 式 (6- 21) 计算 填 满 标定 钠 所 需 砂 的 质量 m。。 

m=m 一 7722 一 7723 (GCC 

砂 的 质量 (g)， 计算 至 1g; 
灌 砂 入 标定 钢 前 ， 简 内 砂 的 质量 (g) ; 





式 中 





mr 





ms 








式 中 mm， 


mi 























余 砂 的 质 
e. 按 式 (6 -22) 计算 量 砂 的 密度 。 
4 一 他 (6—22) 
式 中 p. 一 一 砂 的 密度 (g/cm’), 计算 至 1g/cm’; 
(cm ); 
ms 砂 的 质量 (g)。 
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(4) 试验 步骤 

名 在 试验 地 点 ， 选 一 块 约 40cmX40cm 的 平坦 表面 ,并 将 其 清扫 干净 ; 将 基板 放 在 此 
平坦 表面 上 ; 如 此 表面 的 粗糙 度 较 大 ， 则 将 盛 有 量 砂 ms 的 灌 砂 简 放 在 基板 中 间 的 圆 孔 上 ; 
打开 灌 砂 简 开关 ， 让 砂 流入 基板 的 中 孔 内 ， 直 到 储 砂 简 内 的 砂 不 再 下 流 时 关闭 开关 ; 取 下 
饶 砂 简 ， 并 称 简 内 砂 的 质量 ms ， 准 确 至 1g。 

@ 取 走 基板 ,将 留 在 试验 地 点 的 量 砂 收回 ,重新 将 表面 清扫 干净 ; 将 基板 放 在 清扫 
干净 的 表面 上 ， 沿 基板 中 孔 溺 洞 ， 洞 的 直径 为 100mm。 在 溺 洞 过 程 中 ， 应 注意 不 要 使 溺 
出 的 试 样 丢失 ， 并 随时 将 羡 松 的 材料 取出 ， 放 在 已 知 质量 的 塑料 袋 内 ， 密 封 。 试 洞 的 深度 
应 与 标定 镀 高 度 接 近 或 一 致 。 谐 洞 完毕 ， 称 量 此 塑料 袋 中 全 部 试 样 质量 ,准确 至 1g。 减 去 
已 知 塑料 袋 质 量 后 ， 妈 为 试 样 的 总 质量 mm 。 

@ 从 挖 出 的 全 部 试 样 中 取 有 代表 性 的 样品 ， 放 入 铝 盒 中 ， /2 w。 样 品 数 
量 : 对 于 细 粒 土 ， 不 少 于 100g; 对 于 粗 粒 土 ， 不 少 于 500g。/_ 

@ 将 基板 安放 在 试 洞 上 ， 将 灌 砂 简 安放 在 基板 中 间 ( 储 沙 简 内 放 满 砂 至 恒 量 m),， 使 
灌 砂 简 的 下 口 对 准 基 板 的 中 孔 及 试 洞 。 打 开 灌 砂 简 开 关 让 砂 流入 试 洞 内 ， 关 闭 开 关 。 小 
心 取 走 灌 砂 简 ， 称 量 简 内 剩余 砂 的 质量 mn, ， we 

@ 如 清扫 干净 的 平坦 的 表面 上 ， 粗 糙 on 而 将 灌 砂 简直 接 放 在 
已 挖 好 的 试 洞 上 即 可 。 打 开 简 的 开关 ， 让 砂 i 入 试 洞 内 。 在 此 期 间 ， 应 注意 勿 碰 动 灌 砂 
简 。 直到 储 砂 简 内 的 砂 不 再 下 流 时 ,关闭 开关 。 小 心 取 走 灌 砂 简 ， 并 称 基 简 内 剩余 砂 的 质 
量 ms ， 准 确 至 1g。 NS > XX 

@ 取出 试 洞 内 的 量 砂 ， 取 备 下 次 试验 时 下 用， 着 量 砂 的 湿度 已 发 生变 化 或 量 砂 中 混 
有 杂质 ， 则 应 重新 烘 十 、 过 入 ， 并 放置 一 段 时 间 ， 使 其 与 空气 的 湿度 达到 平衡 后 再 用 。 

@ 如 试 洞 中 有 较 大 孔 阶 ， 量 砂 可 能 进入 了 时 ， 则 应 按 试 洞 外 形 ， 松 弛 地 放 入 一 层 
人 i 下 < 





(5) 结果 整 到 
@ 按 式 (6- 23) 和 式 (6 - 24) 计算 填 满 试 洞 所 需 砂 的 质量 。 
a. 治 砂 时 试 洞 上 放 有 基板 的 情况 。 














m=m 一 7124 (ms— me) 《0=237 
b. 灌 砂 时 试 洞 上 不 放 基 板 的 情况 。 
my =m—m!— mz (6 -24) 
式 中 mn 砂 的 质量 (g); 
mi 灌 砂 和 人 试 洞 前 ， 简 内 砂 的 质量 (g); 
mz 灌 砂 简 下 部 圆锥 体内 砂 的 平均 质量 (g); 
Mm、 mi! 灌 砂 入 试 洞 后 ， 简 内 剩余 砂 的 质量 (g) ; 
ms —ms 灌 砂 简 部 圆锥 体内 及 基板 和 粗糙 表面 间 砂 的 总 质量 (g) 。 





Q@ 按 式 (6 -25) 计算 试验 地 点 土 的 湿 密 度 。 
ni 


p= Xp. (6 —25) 


式 中 po 一 一 土 的 湿 密 度 (g/cm’)， 计算 至 0.01lg/cm’; 
试 洞 中 取出 的 全 部 土 样 的 质量 (g) ; 














mr: 
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填 满 试 洞 所 需 砂 的 质量 (g)， 
0 一 一 量 砂 的 密度 (g/ems ) 。 
@ 按 式 (6 -26) 计算 土 的 干 密度 。 


> _26 
名 1+0.0lw 8 


式 中 po 一 一 湿 密 度 (g/cm’*),， 计算 至 0.01g/cm’; 
;) ,计算 至 0. 01g/cm’; 


ms 





w 一 一 含水 率 (%)。 
本 试验 记录 格式 见 表 6 一 16。 


表 6-16 密度 试验 记录 ( 灌 砂 法 ) 
工程 名 称 土 样 说 明 _ 叙 类 土 试验 日 期 


试验 者 计算 者 校 核 者 人 入 


砂 的 密度 _1. 28g/em 《AN 








灌 满 斌 \ 定 
试 洞 中 | 光 后 制 | 试 洞 内 AR 
取样 | 取样 质量 余 砂 | 砂 质量 十 进 | 3 干 土 | 水 质 | 含水 | jp 
桩 号 | 位 置 质量 | mv ,| 盒 号 上 土质 量 质量 | 量 | 率 | (zyem') 

mm (8) i) 


(g) \ (g) | (g) | (%) 
(8) XSF 


















































or 定 、 阴 术 归公 天寿 平行 差 值 不 得 大 于 0. 03g/cm  。 


本 


测定 土 的 相对 密度 的 试验 方法 有 比重 瓶 法 、 浮 力 法 、 浮 称 法 、 虹 吸 法 等 ， 这 里 只 介绍 
比重 瓶 法 测定 土 的 相对 密度 。 

1. 目的 和 适用 范围 

本 试验 法 适用 于 粒 径 小 于 5mm 的 土 。 

2. 仪器 设备 

@ 比重 瓶 : 容量 100mL( 或 50mL) 。 

@ 天 平 : 称 量 200g， 感 量 0. 001g。 

@ 恒温 水 槽 : 灵敏 度 土 1C 。 

四 砂 浴 。 

回 真空 抽 气 设备 。 

@ 温度 计 : 刻度 为 0 一 50'C ,分 度 值 为 0. 5'C 。 

@ 其 他 : 如 烘箱 、 落 饮水 、 中 性 液体 (如 煤油 )、 孔 径 2mm 及 5mm 筛 、 漏 斗 与 滴 管 等 。 

@ 比重 瓶 校正 。 

a. 将 比重 瓶 洗 净 、 烘 干 ， 称 量 比重 瓶 质量 ， 准 确 至 0. 001g。 


大 7 纪 


PD 
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b. 将 煮沸 后 冷却 的 纯 水 注入 比重 瓶 。 对 长 颈 比 重 瓶 注水 至 刻度 处 ， 对 短 颈 比 重 瓶 应 
注 满 纯 水 ， 塞 紧 瓶 塞 ， 多 余 水 分 自 瓶 塞 毛细 管 中 溢 出 。 调 节 恒 温水 槽 至 5C 或 10'C ,然后 
将 比重 瓶 放 人 恒温 水 槽 内 ， 直 至 瓶 内 水 温 稳定 。 取 出 比重 瓶 ， 控 干 外 壁 ， 称 量 瓶 、 水 总 质 
量 ， 准 确 至 0. 001g。 

c. 以 5 人 级 差 .调节 恒温 水 槽 的 水 温 ， 逐 级 测定 不 同 温度 下 的 比重 瓶 和 水 的 总 质量 ， 
至 达到 本 地 区 最 高 自然 气温 为 止 。 每 级 温度 均 应 进行 两 次 平行 测定 ， 两 次 测定 的 差 值 不 得 
大 于 0.002g， 取 两 次 测 值 的 平均 值 。 绘 制 温度 与 瓶 、 水 总 质量 的 关系 曲线 。 

3. 试验 步骤 

@ 将 比重 瓶 烘 干 ， 将 15g 烘 干 土 装 入 100mL 比重 瓶 内 ( 若 用 50mL 比重 瓶 ， 装 烘 干 土 
约 12g)， 称 量 。 

@ 为 排除 土 中 空气 ， OO 一 半 处 ， 摇 动 比重 瓶 ， 


























土 样 浸 泡 20h 以 上 ， 再 将 瓶 在 砂 浴 中 者 沸 ， 煮 沸 时 间 自 悬 液 沸腾 ， 砂 及 低 液 限 黏土 
应 不 少 于 300min， 高 液 限 黏土 应 不 少 于 lh， 人 分 不 
使 土 液 游 出 瓶 外 。 

@ 如 系 长 颈 比 重 瓶 ， aa 
瓶 内 壁 刻 度 以 上 部 分 的 水 ， 称 量 瓶 、 水 、 es 如 系 短 颈 比 重 瓶 ， 将 纯 水 注 满 ， 使 多 
余 水 分 自 瓶 塞 毛细 管 中 滋 出 ， ER 称 量 瓶 、 水 、 土 总 质量 ， 称 量 后 立即 测 
出 瓶 内 水 的 温度 ， 准 确 至 0. 5°C 

@ 根据 测 得 的 温度 ， 从 已 给 i cae 系 曲线 中 查 得 瓶 、 水 总 质量 。 
如 比重 瓶 体积 事先 未 经 温度 校正 ， 则 立即 借 去 悬 液 ， 洗 汐 化 重 瓶 ， 注 入 事先 煮沸 过 且 与 斌 
验 时 同 温度 的 蒸馏 水 至 同一 人 ei 按 本 试验 步骤 @ 调 整 液 
面 后 ,将 瓶 外 水 分 擦 干 “ 水 总 质 

@@ 如 系 砂 土 ; ni 和 代入 5 气 ， 其 





le 轩 相 同 。 P 
@ 对 含有 菜 一 定量 的 可 洲 盐 、 不 亲 性 胶体 或 有 机 质 的 土 ， 必 须 用 中 性 液体 (如 煤油 ) 
测定 ， 并 用 真空 抽 气 法 排除 土 中 气体 ， 真空 不 力 表 读数 宜 为 100kPa， 抽 气 时 间 1 一 2h ( 直 
至 县 液 内 无 气泡 为 止 )， 其 余 步骤 同 本 试验 步 怠 @、@。 

@ 本 试验 称 量 应 准确 至 0. 001g。 

4. 结果 整理 

GD 用 燕 饮 水 测定 时 ， 按 式 (6 - 27) 计算 相对 密度 。 





ms 


Tm Fm me 
土 的 相对 密度 (g/cm*)， 计算 至 0.001g/cm; 
干 土 质量 (g); 
瓶 、 水 总 质量 (g); 
瓶 、 水 、 土 总 质量 Cg); 
Gu 一 一 tC 时 蒸馏 水 的 相对 密度 (g/cms ) ， 准 确 至 0. 001g/cnmz 。 
@ 用 中 性 液体 测定 时 ， 按 式 (6 - 28) 计算 相对 密度 。 


mn: 


XG (6 -27) 





式 中 G， 


m, 








mi 





ms 


三 TXGu (6—28) 


m{l tm 一 7 


222 


许 6 








土 的 相对 密度 (g/ecms ) ， 计 算 至 0. 001g/cms ; 

十 土质 量 (g); 

瓶 、 中 性 液体 总 质量 (g); 

my! 瓶 、 中 性 液体 、 土 总 质量 (g); 

Gn 一 一 tC 时 中 性 液体 的 相对 密度 (应 实测 ) (g/cm )， 准 确 至 0. 001g/cmi 。 
本 试验 记录 格式 见 表 6 一 17。 

表 6-17 比重 试验 记录 (比重 瓶 法 ) 


式 中 G; 


m, 








1 
mi 











工程 名 称 试验 方法 试验 日 期 
试 验 者 计算 者 校 核 者 
i 瓶 、| 瓶 、 | 与 干 圭 
比重 着 | 了 二 十 液 总 | 液 、 | 同体 积 | 一 
试 | 此 | 温度 | 液体 pr 机 质量 | 土 名 | 的 人 分 央 
(C) | 比重 质量 

验 | 重 他 | 图 (8) (g) | 质量 EA 
编 | 并 (g) 比重 值 
号 | 号 上 





al | =) (0 ee Oo= 岂 xl 
中 
KS 
不 斌 只 必须 进行 末次 测定 ,到 基 全 本 平 均值， 精确 于 修 数 点 后 两 位 ， 其 允许 平行 差 值 
不 得 大 于 0.02g/cm ,A $1 x 
GL 
YY os 
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Ar 









































1. 目的 和 适用 范围 

本 试验 法 适用 于 分 析 粒 径 大 于 0. 075mm 的 土 颗粒 组 成 。 对 于 粒 径 大 于 60mm 的 土 样 ， 
本 试验 方法 不 适用 。 

2. 仪器 设备 

Oa 标准 第 粗 筛 ( 圆 孔 ) 孔 径 为 60mm、40mm、20mm、10mm、5mm、2mm; 细 筛 孔 
径 为 2.0mm、1.0mm、0. 5mm、0. 25mm、0. 075mm 。 

@ 天 平 : 称 量 5000g， 感 量 5g; 称 量 1000g， 感 量 1g; 称 量 200g， 感 量 0. 2g。 

@ 播 第 机 。 

时 其 他 : 烘箱 、 筛 刷 、 烧 杯 、 木 研 、 研 钵 及 桂 等 。 

3. 试 样 

从 风干 、 松 散 的 土 样 中 ， 用 四 分 法 按照 下 列 规定 取出 具有 代表 性 的 试 样 。 

a 小 于 2mm 颗粒 的 土 100 一 300g。 

@ 最 大 粒 径 小 于 10mm 的 土 300 一 900g。 

图 最 大 粒 径 小 于 20mm 的 土 1000 一 2000g。 

@ 最 大 粒 径 小 于 40mm 的 土 2000 一 4000g。 

@ 最 大 粒 径 大 于 40mm 的 土 4000g 以 上 。 
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4. 试验 步骤 

@ 对 于 无 黏 聚 性 的 土 。 

a. 按 规定 称 取 试 样 ， 将 试 样 分 批 过 2mm 筛 。 

b. 将 大 于 2mm 的 试 样 按 从 大 到 小 的 次 序 ， 通 过 大 于 2mm 的 各 级 粗 得 .将 留 在 得 上 
的 土 分 别称 量 。 

c 2mm 得 下 的 土 如 数量 过 多 ， 可 用 四 分 法 缩 分 至 100 一 800g。 将 试 样 按 从 大 到 小 的 次 
序 通过 小 于 2mm 的 各 级 细 筛 。 可 用 摇 得 机 进行 振 摇 ， 振 摇 时 间 一 般 为 10 一 15min。 

d. 由 最 大 孔径 的 筛 开始， 顺序 将 各 筛 取 下 ， 在 白 纸 上 用 手轻 印 摇晃 ， 至 每 分 钟 得 下 
数量 不 大 于 该 级 筛 余 质量 的 1%% 为 止 。 漏 下 的 土 粒 应 全 部 放 入 下 一 级 得 内 ， 并 将 留 在 各 得 
上 的 土 样 用 软 毛 刷 刷 净 ， 分 别称 量 。 

OE eRe 
人 如 2mm 筛 下 的 土 不 超过 试 样 总 质量 的 10%， 可 省 Ce ; 如 2mm 得 上 的 土 
不 超过 试 样 总 质量 的 10%， 可 省 略 粗 第 分 析 。 

@ 对 于 含有 黏土 粒 的 砂砾 土 。 NI 
a 将 土 样 放 在 橡皮 板 上 ， 用 木 碾 将 夭 结 的 十 团 充 分 外 散 ， 拌 匀 、 烘 干 、 称 量 。 如 土 样 
过 多 时 ， 用 四 分 法 称 取代 表 性 土 样 。 "a 
.将 斌 由 于 有 有 请 水 的 完全 中 站 池 和 拌 ， 使 粗细 颗粒 分 散 。 
re 


























+ 











粒 为 止 。 然 后 ,将 第 上 洗 净 的 砂砾 风 证 称 量 ， 按 以 上 方法 进行 粗 第 分 析 。 

d 将 通过 2mm 得 下 的 混 仿 液 存放 在 盆 中 ， 待 稍 沉 淀 ， 将 上 部 悬 液 过 0. 075mm 洗 筛 ， 
用 带 橡 皮 头 的 避 璃 棒 研 雇 倪 内 浆液 ,再 加 清水 找 捧 < 研磨 、 静 置 、 过 得， 反复 进行 ， 直 
至 倪 内 晤 液 浴 清 。 报 后 ,将 全 部 土 粒 倒 在 0:075mni 第 上 ， 用 水 冲洗 ， 直 到 和 饰 上 仅 留 大 于 
0.075mm 的 六 为 让 下 从 - 

e. 将 大 于 bw975mm 的 净 砂 烘 十 称 量 ， 并 进行 细 筛 分 析 。 

f. 将 大 于 2mm 颗粒 及 0. 075 一 2mm 的 颗粒 质量 从 原 称 基 的 总 质量 中 减 去 ， 即 为 小 于 
0.075mm 颗粒 的 质量 。 

g. 如 果 小 于 0. 075mm 颗粒 的 质量 超过 总 土质 量 的 10%， 有 必要 时 ， 可 将 这 部 分 土 烘 
干 、 取 样 ， 另 做 密度 计 或 移 液 管 分 析 。 























5. 结果 整理 
@ 按 式 (6 - 29) 计算 小 于 某 粒 径 颗粒 的 质量 百分数 。 
X= 全 X100 (6 -29) 
式 中 X 一 一 小 于 某 粒 径 颗 粒 的 质量 百分数 (%)， 计算 至 0.01%; 
A 一 一 小 于 某 粒 径 的 颗粒 质量 (g)， 
了 3 一 一 试 样 的 总 质量 (g) 。 





@ 当 小 于 2mm 的 颗粒 如 用 四 分 法 缩 分 取样 时 ， 按 式 (6 - 30) 计算 试 样 中 小 于 某 粒 径 
的 颗粒 质量 占 总 土质 量 的 百分数 。 


X= 六 XpX100 (6 —30) 


224 


总 6 








式 中 X 一 一 小 于 某 粒 径 颗 粒 的 质量 百分数 (%)， 计 算 至 0.01%; 
a 一 一 通过 2mm 筛 的 试 样 中 小 于 某 粒 径 的 颗粒 质量 (g) ; 








b 通过 2mm 筛 的 土 样 中 所 取 试 样 的 质量 (g) ; 
p 一 一 粒 径 小 于 2mm 的 颗粒 质量 百分数 (%)。 
@ 在 半 对 数 坐标 纸 上 ， 以 小 于 某 粒 径 的 颗粒 质量 百分数 为 纵 坐 标 ， 以 粒 径 Cmm ) 为 横 
坐标 ,绘制 颗粒 大 小 级 配 曲 线 ， 求 出 各 粒 组 的 颗粒 质量 百分数 ， 以 整数 (%) 表 示 。 
@ 必要 时 按 式 (6 - 31) 计算 不 均匀 系数 。 
dw 
di 
式 中 Cu 一 一 不 均匀 系数 ,计算 至 0.1 且 含 两 位 以 上 有 效 数字 ; 
di 一 一 限制 粒 径 ， 即 土 中 小 于 该 粒 径 的 颗粒 质量 为 60% 的 类 径 (mm) ; 
4d 一 一 有 效 粒 径 ， 即 土 中 小 于 该 粒 径 的 颗粒 质量 为 1 人 Co, 
本 试验 记录 格式 见 表 6 - 18。 © 








Cu (6-31) 





表 6-18 本 分析 上) 
[ 程 名 称 试 允 者 。 
上 样 编号 计算 者 ”2 
上 样 说 明 试验 日 期 校 核 者 





科 前 总 土质 量 =3000g 。 小 于 2mm 取 试 样 质量 一 810g 


4 YF 2mm Sr 


“小 于 3mm 士 点 总 二 质量 
> 细 久 分 析 








en 


7 5 
a 本 于 该 筷 | 小 了 变 各 | “ 广 | 条 计 甸 病 由 于 该 苑 各 | 小 了 让 各 | 点 总 二 
于 
(mm) 2 (g) 百分比 (mm) | i 百分比 分 比 
® (%) (%) (%) 


















































界限 含水 率 试验 


界限 含水 率 试验 有 液 限 和 塑 限 联合 测定 法 、 液 限 碟 式 仪 法 、 塑 限 滚 搓 法 和 缩 限 试验 ， 
这 里 仅 介绍 液 限 和 塑 限 联合 测定 法 。 
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1. 试验 目的 和 适用 范围 

本 试验 的 目的 是 联合 测定 土 的 液 限 和 塑 限 ， 用 于 划分 土 类 、 计 算 天 然 稠度 和 塑性 指 
数 ， 供 公路 工程 设计 和 施工 使 用 。 

本 试验 适用 于 粒 径 不 大 于 0. 5mm、 有 机 质 含量 不 大 于 试 样 总 质量 5% 的 土 。 

2. 仪器 设备 











Q 圆锥 仪 ， 锥 质量 为 100g 或 76g， 锥 角 为 30", 读数 显示 形式 宜 采 用 光电 式 、 数 码 
式 、 游 标 式 、 百 分 表 式 。 

@@ 盛 士 杯 : 直径 50mm， 深 度 40 一 50mm。 

@ 天 平 : 称 量 200g， 感 量 0. 01g。 

@ 其 他 ， 簿 (孔径 0. 5mm) 、 调 土 刀 、 调 土 曙 、 称 量 盒 、 研 钵 (附带 橡皮 头 的 研 杆 或 橡 
皮 板 、 木 樟 ) 、 干 燥 器 、 吸 管 、 凡 士 林 等 。 r 

3. 试验 步 又 -从 

@ 取 有 代表 性 的 天 然 含水 率 或 风干 土 样 进行 试验 。 如 全 中 含 大 于 0. 5mm 的 土 粒 或 杂 
物 时 ， 应 将 风干 土 样 用 带 橡 皮 头 的 研 株 研 碎 或 用 木 棒 在 稳 皮 板 上 不 碎 ， 过 0. 5mm 的 簿 。 

取 0. 5mm 得 下 的 代表 性 土 样 200g， 分 开 < 土 骨 中 ， 加 不 同 数量 的 蒸馏 水 
土 样 的 含水 率 分 别 控制 在 液 限 (a 点 )、 TR ) 和 西 者 的 中 间 状 态 (/ 点 ) 。 用 调 圭 
刀 调 匀 ， 盖 上 湿布 ， 放 置 18h 以 上 。 测 定 - 泡 的 锥 入 深度 ， 对 于 100g 锥 应 为 20mm 士 
0.2mm， 对 于 76g 锥 应 为 17mm。 测 定 的 入 深度 ， 对 于 100g 锥 应 控制 在 5mm 以 下 ， 
对 于 76g 锥 应 控制 在 2mm 以 下 .\ 寻 二 密 类 土 ， 用 100g 锥 测定 c 点 的 锥 入 深度 可 大 于 
i 启 768 人 测定 。 避 的 的 pe mn。 次 

O@ 将 制备 的 土 样 充分 搅拌 均匀 ， 分 层 装 入 厂 半 关 用 力 压 密 ， 使 空气 这 出 。 对 于 罗 
干 的 土 样 ， 应 先 充分 接 搓 -用 调 土 刀 反复 不 实 六 试 本 装 满 后 ， 刊 成 与 杯 边 齐 平 。 

@ 当 用 游标 式 eh 仪 试验 时 ， 应 调 平 仪器 ， 提 起 锥 杆 (此 
锥 头 上 涂 少 许 气 王 林 。 

@ 将 装 好 六 料 的 试 杯 放 在 联合 测定 仪 的 升降 座 上 .转动 升降 旋钮 ， 待 锥 尖 与 土 样 表 
面 刚好 接触 时 停止 升降 ， 扭 动 锥 下 降 旋钮 ， 同 时 开动 秒表 ， 经 5s 时 ， 松 开 旋钮 ， 锥 体 停 
止 下 落 ， 此 时 游标 读数 即 为 锥 入 深度 万 。 

@@ 改变 锥 尖 与 土 接触 位 置 ( 锥 尖 两 次 锥 入 位 置 距 离 不 小 于 lem) ， 重复 本 试验 步 又 加 和 
步骤 四 得 锥 入 深度 太 。 万 、 情 允许 平行 误差 为 0. 5mm， 否 则 应 重 做 。 取 加 、h, 的 平均 
值 作为 该 点 的 锥 入 深度 有 。 

@ 去 掉 锥 尖 入 处 的 凡士林 ， 取 10g 以 上 的 土 样 两 个 ， 分 别 装 入 称 量 盒 内 ， 称 量 质量 
(准确 至 0. 01g)， 测 定 其 含水 率 ( 计 算 到 0.1%)。 计 算 仿 水 率 平均 值 w 。 

OD 重复 本 试验 步骤 四 一 @， 对 其 他 两 个 含水 率 土 样 进行 试验 ， 测 其 锥 入 深度 和 含水 率 。 

@ 当 用 光电 式 或 数码 式 液 限 和 塑 限 联合 测定 仪 测定 时 ， 应 接 通 电源 ， 调 平 机 身 ， 打 
开 开关 ， 提 上 锥 体 (此 时 刻度 或 数码 显示 应 为 零 )。 将 装 好 土 样 的 试 杯 放 在 升降 座 上 ， 转 动 
升降 旋钮 ， 试 杯 徐 徐 上 升 ， 土 样 表面 和 锥 尖 刚 好 接触 ， 指 示 灯 亮 ， 停 止 转动 旋钮 ， 锥 体 立 
刻 自行 下 沉 ，5s 时 ， 自 动 停止 下 落 ， 读 数 窗 上 或 数码 管 上 显示 锥 入 深度 。 试 验 完毕 ， 按 动 
复位 按钮 ， 锥 体 复位 ， 读 数 显示 为 零 。 

4. 结果 整理 

@ 在 双 对 数 坐 标 上 ， 以 含水 率 w 为 横 坐 标 ， 锥 入 深度 及 为 纵 坐 标 , 绘制 a、5、c 等 点 
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全 员 G ENE 





含水 率 的 h-w 关系 曲线 (图 6.21)。 连 接 a、b、 ec + 

















3 点 ， 应 呈 一 条 直线 。 如 果 3 点 不 在 同一 直线 上 , 要 30F 
通过 a 点 与 5、c 两 点 连 成 两 条 直线 ， 根 据 液 限 (o 点 Eo RR a 
含水 率 ) 在 hs- wr 图 上 查 得 he， 以 此 hp 再 在 hh 一 w | 
的 ab 及 ac 两 直线 上 求 出 相应 的 两 个 含水 率 。 当 两 个 | 
含水 率 的 差 值 小 于 2% 时 ， 以 该 两 点 含水 率 的 平均 值 吗 | 
与 6 点 连 成 一 条 直线 。 当 两 个 含水 率 的 差 值 不 小 于 会 ， | 
2% 时 ， 应 重 做 试验 。 Ee | 
@ 液 限 的 确定 方法 。 4 | 
a. 若 采用 76g 锥 做 液 限 试验 ， 则 在 1-w 图 上 查 “| | 
得 纵 坐 标 入 土 深度 大 一 17mm 所 对 应 的 横 坐 标的 含水 | 
率 w， 即 为 该 土 样 的 液 限 ， 人 
b. 若 采 用 100g 锥 做 液 限 试验 , 则 在 h-w 图 上 : 《NN、”! |! 
查 得 纵 坐标 入 土 深度 h 一 20mm 所 对 应 的 和 标的 和 人 人) wl 
水 率 w， 即 为 该 土 样 的 液 限 。 人 
@ 逆 限 的 确定 方法 。 根 据 以 上 求 出 的 液 限 : 通 ee 
过 76g 锥 入 土 深度 姑 与 含水 率 w 的 关系 曲线 多 >t 线 。 图 5.21 锥 入 土 深度 与 合 水 率 的 
(图 6.21)， 碍 得 难 入 十 深度 一 2mm 所 对应 9 含水 有 
率 即 为 该 土 样 的 塑 限 。 CN 2 
本 试验 记录 格式 见 表 6 -9 习 rr 


W 


AT “ 
” 表 6- 09 液 限 和 塑 限 联合 试验 记录 
工程 名 称 5 次 Ne 
土 样 编号 《<~ 计 针 2 
到 上 这 度 > 校 核 者 > 
土 样 设备 _ 八 试验 日 期 


试验 次 数 
试验 项 目 





hi 





入 土 深度 ‘a 





1 
可 (名 十 和 ) 

















水 分 质量 (g) 
干 土质 量 (g) 
含水 率 (%) 
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本 试验 必须 进行 两 次 测定 ， 取 其 算术 平均 值 ， 以 整数 (%) 表 示 。 其 允许 值 为 :高 液 限 
土 小 于 或 等 于 2%， 低 液 限 土 小 于 或 等 于 1%。 
对 于 细 粒 土 ， 用 式 (6 - 32) 计算 塑 限 。 





Ey wr ee 
Wr 0. 524w —7. 606 C68 


对 于 砂 类 土 ， 用 式 (6 -33) 计算 塑 限 。 


一 29. 6 一 1. 22wi 十 0. 017w? 一 0. 0000744 wi C6 = 
@ 小 结 引 
> 


1. 土 的 三 相 组 成 忆 


oo 是 指 因 相 、 液 相 和 气相 。 
(2) 根据 《公路 土工 试验 规程 》(JTG ve )， 粒 组 划分 为 巨 粒 、 粗 粒 、 细 
粒 。 粒 度 成 分 分 析 方法 有 第 分 法 和 沉降 分 用 的 粒度 成 分 的 表示 方法 主要 有 表 
格 法 、 累 计 曲 线 法 和 三 角 坐 标 法 。 
(thn 存在 着 ， 人 自由 水 、 气 态 水 、 








国 态 水 。 

04) 上 的 绝种 类 有 部 这 全 活 帘 结构 、 be 

2. 土 的 工程 分 类 

(1) 土 类 名 称 可 肖 一 个 业 本 代 生 表示 从 个 基本 代号 构成 时 ， 第 一 个 代号 表 
示 土 的 主 成 分 \/ 第 和 个 代号 表示 土 的 副 民众 ( 圭 的 注 限 或 土 的 级 配 )。 当 由 三 个 基本 代 
号 构成 时 ， 第 沁 闪 代号 表示 土 的 主 成 分 ,第 二 个 代号 表示 土 的 液 限 的 高 低 ( 或 级 配 的 好 
坏 )， 第 三 个 代号 表示 土 中 所 含 次 要 成 分 。 

(2) 根据 《公路 土工 试验 规程 》(JTG E40 一 2007), 土 可 分 为 巨 粒 土 、 粗 粒 土 、 细 
粒 土 和 特殊 土 。 

(3) 三 角 图 分 类 法 是 利用 “等 边 三 角形 中 任意 一 点 至 三 边 的 重 线 之 和 恒 等 于 三 角 
形 之 高 ”的 原理 来 表示 三 个 粒 组 含量 的 百分比 。 

3. 土 的 工程 性 质 分 析 

(1) 土 的 9 个 物理 性 质 指标 : 土 的 密度 、 土 粒 的 密度 、 土 的 含水 率 、 土 的 干 密度 、 
土 的 饮 和 密度 、 土 的 有 效 密度 、 土 的 孔 阶 比 、 土 的 孔隙 率 、 土 的 饱和 度 .。 

(2) 土 的 物理 状态 指标 : 液 限 、 塑 限 、 缩 限 、 塑 性 指数 、 液 性 指教 、 灵 敏 度 、 相 对 
密实 度 、 标 准 贯 入 狂 击 孝 。 

4. 土 的 含水 率 、 密 度 、 液 限 和 塑 限 试验 

在 实验 室 ， 会 熟练 操作 土 的 合 水 率 、 窗 度 、 液 限 和 塑 限 试验 。 
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总 6 





@ 复习 思考 题 久 


1. 什么 是 土 的 三 相 体 ? 土 的 粒 径 分 哪 几 组 ? 

2. 什么 是 粒度 成 分 和 粒度 分 析 ? 简 述 利 分 法 的 基本 原理 。 

3. 什么 是 粒 组 ?如 何 应 用 液 性 指数 来 评价 土 的 工程 性 质 ? 什么 是 硬 塑 、 软 塑 状态 ? 

4. 累计 曲线 法 在 工程 上 有 何 用 途 ? 

5. 什么 是 土 的 颗粒 级 配 ? 土 的 粒度 成 分 累计 曲线 的 纵 坐标 表示 什么 ? 不 均匀 系数 大 
于 10, 反映 土 的 什么 性 质 ? 

6. 什么 是 土 的 结 和 二 和 用 的 联 引 形 广 上 要 用 些 要 玖 9 记 介 午 上 的 富村 质 有 修 
么 影响 和 意义 ? 

7. 黏土 矿物 一 般 分 为 哪 几 大 类 ? ol 

8. 什么 是 孔隙 比 ? 什么 是 饱和 度 ? 用 三 Wt ,为什么 要 
么 情况 下 计算 简便 ? 

9， 黏 性 土 最 主要 的 物理 特征 是 什么 ? a ne 何谓 液 限 ? 如 何 测定 ? 

10. 塑性 指数 的 定义 和 物理 意义 是 什么 ?, 土 颗粒 天 小 与 土 颗粒 粗细 有 何 关系 ? 

11, 什么 是 液 性 指数 相 体 系 ? ERA 


Ce 训练 台 


总 体积 V 二 1? 什 


1, 绘制 并 说 明 土 的 三 相信 条 





2. RT a Re 
wj 从 a ee 
入 _ 
0D. 一 ]) 
八 Pm p,(1 十 Wy 


3. 土 的 物理 性 质 指 标 有 哪些 ? 其 中 哪 几 个 可 以 直接 测定 ? 

4. 无 黏 性 土 的 主要 的 物理 状态 指标 是 什么 ? 

5. 说 出 下 列 土 类 符号 的 具体 名 称 : GW、GC、SP、SC、CH、CLS、MHG。 

6. 简 述 土 的 含水 率 试验 的 主要 仪器 名 称 、 试 验 步 又 。 

7. 某 大 型 挡 土 墙 的 地 基 土 试验 中 , 测 得 土 样 的 干 密度 为 1.54g/cm’ ,含水 率 为 
19.3%， 土 的 相对 密度 为 2.71g/cms ， 此 土 样 的 液 限 和 塑 限 分 别 为 28.3% 和 16.7%。 试 
计算 土 的 孔隙 比 、 孔 阶 率 、 饱 和 度 、 塑 性 指数 、 液 性 指数 ， 并 确定 该 黏土 的 物理 状态 。 

8. 某 基 础 工程 地 质 勘 察 中 ， 取 原状 土 做 试验 ，50cms 湿 土 质量 为 95. 15g， 烘 干 后 质 
量 为 75. 05g。 土 粒 相对 密度 为 2. 67。 试 计算 此 土 样 的 天 然 密度 、 干 密度 、 饱 和 密度 、 有 
效 密度 、 含 水 率 、 孔 阶 比 、 孔 阶 率 和 饱和 度 。 

9. 某 地 基 土 样 ， 用 体积 为 100cms 的 环 刀 取样 试验 ， 测 得 环 刀 加 湿 回 叶 加 
土质 量 为 241. 00g， 环 刀 质 量 为 55. 00g， 烘 干 后 土 样 质量 为 162. 00g。 Fe 
土 粒 相对 密度 为 2.70。 试 计算 该 土 样 的 含水 率 、 饱 和 度 、 孔 隙 比 、 孔 
陈 率 、 湿 土 密度 、 浮 密度 、 干 密度 与 饱和 密度 。 [学 习 情境 6 题库 】 


229 








学 习 目标 六 
.能 解释 土 中 应 力 的 分 类 ， ee 布 规律 ,计算 自重 应 力 和 附加 应 力 。 
A ， 熟 练 操作 压缩 试验 ， 熟 悉 土 的 压缩 性 指 
标 和 测定 ， Ge er 
时 间 变 化 的 规律 。 NS 


3. dd 5 轴 





知识 要 点 重要 程度 























土 的 自重 应 力 B 
土 中 应 力 的 分 布 与 计算 

土 的 附加 应 力 B 

土 的 压缩 性 A 
土 的 压缩 性 及 变形 计算 

地 基 沉 降 量 A 
土 的 压缩 试验 仪器 使 用 与 操作 步骤 A 


本 学 习 情 境 由 土 中 应 力 的 分 布 与 计算 、 土 的 压缩 性 及 变形 计算 和 土 的 压缩 试验 三 部 
分 组 成 。 土 中 应 力 的 分 布 与 计算 主要 介绍 了 土 的 自重 应 力 、 基 础 底面 压力 分 布 和 附加 应 
计算 。 土 的 压缩 性 及 变形 计算 主要 介绍 了 土 的 压缩 原理 及 土 体 压缩 试验 资料 ， 以 及 利 
计算 地 基 最 终 沉降 量 。 土 的 压缩 试验 主要 介绍 了 土 的 压缩 试验 的 方法 及 仪 





裔 7 ED 








而 而 周 局 


土 中 应 力 是 指 土 体 在 自身 重力 和 外 荷载 作用 下 产生 的 应 力 。 土 中 应 力 按 其 产生 的 原因 
和 作用 效果 分 为 自重 应 力 和 附加 应 力 。 自 重 应 力 是 由 于 土 的 自身 重力 引起 的 应 力 


任务 7.1 土 中 应 力 的 分 布 与 计算 


人 D>: 例 


A 
前 后 土 中 应 力 的 分 布 和 变化 情况 。 

对 于 长 期 形成 的 天 然 土屋 ， 土 体 在 自重 
应 力 的 作用 下 ， 其 沉降 早已 稳定 ， 不 会 产生 
新 的 变形 ， eet 
或 长 驻 应 力 。 和 
土 体 上 时 ， 土 中 产生 的 应 力 增 量 
的 总 应 力 应 为 自重 应 力 与 隆 如 应 办 之 
图 7.1 所 示 为 土 中 应 力 。 这 里 和 只 总 pn . 
中 应 力 是 矢量 ， 本 任务 宇 军 讨 论 在 实际 应 用 XK ， 
中 经 常用 到 的 坚 向 应 办 的 计算 方法 ， 向 









7.1.1 NO 


目前 计算 土 中 应 力 的 方法 ， 主 要 是 采用 弹性 理论 公式 ， 也 就 是 把 地 基 土 视 为 均匀 的 、 
各 向 同性 的 半 无 限 弹 性 体 。 这 虽然 同 土 体 的 实际 情况 有 差别 ,但 其 计算 结果 基本 能 满足 实 
际 工程 的 要 求 。 其 原因 可 以 从 以 下 几 方 面 来 分 析 。 

中 土 的 碎 散 性 影响 。 土 是 由 三 相 组 成 的 分 散 体 ， 而 不 是 连续 的 介质 。 土 中 应 力 是 通 
过 土 颗粒 间 的 接触 来 传递 的 。 但是， 由 于 建筑 物 的 基础 面积 尺寸 远 远 大 于 土 颗 粒 尺 寸 ， 同 
时 我 们 研究 的 也 只 是 计算 平面 上 的 平均 应 力 ， 而 不 是 土 颗 粒 间 的 接触 集中 应 力 ， 因 此 可 以 
忽略 土 的 碎 散 性 的 影响 ， 近 似 地 把 土 体 作为 连续 体 考 虑 。 

@ 土 的 非 均 质 性 和 非 理 想 弹性 体 的 影响 。 土 在 形成 过 程 中 具有 各 种 结构 与 构造 ， 使 土 
呈现 不 均匀 性 。 同 时 土 体 也 不 是 一 种 理想 的 弹性 体 ， 而 是 一 种 具有 弹 塑 性 或 黏 滞 性 的 介质 。 
但 是 ， 在 实际 工程 中 土 中 应 力 水 平 较 低 。 土 体 受 压 时 ， 应 力 -应 变 关系 接近 于 线性 关系 ， 因 
此 ， 当 土 层 间 的 性 质 差 异 不 悬殊 时 ， 采 用 弹性 理论 计算 土 中 应 力 在 实用 上 是 允许 的 。 

图 地 基 土 可 视 为 半 无 限 体 。 所 谓 半 无 限 体 就 是 无 限 空间 体 的 一 半 。 由 于 地 基 土 在 水 
平方 向 和 深度 方向 相对 于 建筑 物 基础 的 尺寸 而 言 ， 可 以 认为 是 无 限 延 伸 的 。 因 此 ， 可 以 认 
为 地 基 土 符合 半 无 限 体 的 假定 。 
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土 中 自重 应 力 计算 


1. 计算 假定 

在 计算 自重 应 力 时 ,假定 土 体 为 半 无 限 体 ， 即 假定 土 体 的 表面 尺寸 和 深度 都 是 无 限 大 
的 , 土 体 自重 应 力作 用 下 的 地 基 为 均 质 的 线性 变形 的 半 无 限 体 ， 任 一 竖 直 平面 均 为 对 称 
面 。 因 此 在 任意 竖 直 平面 上 ， 土 的 自重 都 不 会 产生 前 应 力 ， 只 有 下 应力 存在 。 由 此 我 们 可 
以 得 知 : 在 均匀 土 体 中 ， 土 中 某 点 的 自重 应 力 将 只 与 该 点 的 深度 有 关 。 
2. 计算 方法 
如 图 7.2 所 示 ， 设 土 中 某 M 点 距离 地 面 的 深度 为 >， 土 的 重度 为 y， 求 作用 于 M 点 上 
的 竖 向 自重 应 力 ， 可 在 过 M 点 的 平面 上 取 一 截面 积 AA， 然 后 以 AA 为 底 ， 截 取 高 为 > 的 
























































土 柱 。 由 于 土 体 为 半 无 限 体 ， 土 柱 的 4 个 竖 直面 均 是 对 称 面 -对称 面 上 不 存在 剪 应 力 
作用 ， 因 此 作用 在 AA 上 的 压力 就 是 土 柱 的 重力 G， we 重 应 力 为 
AAyz 
Oc 二 (=1) 


AA 一 ?=X Sr 
XU 











量 应 


NA 
7 一 一 土 的 重度 (kN/ar )， SN 
KA "RS 





M 点 的 水 平 向 的 自重 应 力 为 AS 
NX R=0,, = Koo.. XU、 (7-2) 
式 中 K, 一 十 的 侧 压力 系数 人 5 二 内 关 吕 和 和 有 关 ， 可 通过 试验 确定 
3. 几 种 情况 下 的 自重 应 力 计算 
(1) 成 层 地 基 土 和 “| 
天 估 地 基 二 入 志 分 布 的 从 天 吝 环 会 疝 有 不 同 的 重度 ， 所 以 需要 分 层 来 计算 。 
如 图 7. 3 所 赤 、 第 m 层 圭 中 任 一 点 处 的 自重 应 力 \ 式 可 以 写成 


1 





Ge = ih yh + yh = rh (7-3) 


式 中 7 一 一 第 nn 层 土 的 重度 (kN/m’); 
及 一 一 第 nn 层 土 (从 地 面 算 起 ) 中 所 计算 应 力 的 那 一 点 到 该 土 层 顶 面 的 距离 。 




















Ad oe V2 
Yz 
图 7.2 土 中 自重 应 力 图 7.3 成 层 地 基 土 中 自重 应 力 分 布 
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(2) 土屋 中 有 地 下 水 时 

计算 地 下 水 位 以 下 土 的 自重 应 力 时 ,应 根据 土 的 性 质 确定 是 否 需 考虑 水 的 浮力 作用 。 常 
认为 砂 性 土 是 应 该 考虑 浮力 作用 的 ， 黏 性 土 则 视 其 物理 状态 而 定 。 一 般 认 为 ， 若 水 下 的 黏 性 
土 液 性 指数 五 二 1， 则 土 处 于 流动 状态 ， 土 颗粒 间 存 在 着 大 量 自由 水 ， 此 时 可 以 认为 土 体 受 
到 水 的 浮力 作用 ， 自 重 应 力 应 采用 有 效 重 度 进行 计算 ; 如 果 I 三 0， 则 土 处 于 固体 状态 , 土 
中 自由 水 受到 土 颗粒 间 结 合 水 膜 的 阻碍 不 能 传递 静水 压力 ， 故 认为 土 体 不 受 水 的 浮力 作 
， 自 重 应 力 应 采用 土 的 天 然 重 度 进行 计算 . 并 考虑 上 获 的 水 重 引 起 的 应 力 ; 车 0<IL<1, 土 
处 于 塑性 状态 ， 土 颗粒 是 否 受 到 水 的 浮力 作用 较 难 确定 ,一 般 在 实践 中 均 按 不 利 状态 来 
考虑 。 

【 例 7-1】 某 土 层 的 物理 性 质 指标 如 图 7.4 所 示 ， 试 计算 土 中 的 自重 应 力 。 































































































FR 
竺 - 


X=19kN/m; 
Y=D;7,=25.9k| 


后 细 砂 w=18% NN 


z RS = 68kPa 

%=1 [m3 

§ 黏 填 26:8KN/m3, w=48% 
96 Wp=25% 


SA rr 
“图 9.4 和博 的 和 下) 
解 : 条 一 天生 六 NA 


FSA o —2%18= 38(kPa) 








96.4kPa 


地 下 水 位 以 止 的 细 砂 不 受 浮力 作用 ,而 地 下 水 位 以 下 的 细 砂 则 受到 浮力 作用 ， 其 浮 重 
度 为 
/XXX 一 为 


三 10. 0(kN/m’) 


7Y.(1+w) 


c 点 的 自重 应 力 为 
0.:=38+3X10.0=68(kPa) 


第 二 层 黏 土 的 液 性 指数 攻 ee ly 故 认为 黏土 层 受到 浮力 作 
攻 





左 Wy 
用 ， 其 浮 重度 为 
/_YCX: 一 yw) 
-Ew 7.1(kN/m’) 


则 d 点 的 自重 应 力 为 

co 一 68 十 4X7.1 一 96.4(kPa) 
土 的 自重 应 力 分 布 如 图 7.4 所 示 。 
【 例 7-2】 计算 如 图 7.5 所 示 的 水 下 地 基 土 中 的 自重 应 力 。 
解 : 水 下 的 粗 砂 受到 水 的 浮力 作用 ， 其 浮 重 度 为 
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X 一 一 加 一 19.5 一 9.81 一 9. 69(kN/m’) 
黏土 层 因 为 第 二 层 黏 土 的 液 性 指数 mw 二 wp, 五 二 0， 故 认为 土 层 不 受 水 的 浮力 作用 。 
土 层面 上 还 受到 上 面 的 静水 压力 作用 。 土 中 各 点 的 自重 应 力 计算 如 下 。 








立 水 面 oe 
T 
号 | 
1 
粗 砂 
目 Y=19.5KN/m; 
黏土 7=19.3kN/m; 和 4.4kPa 
员 W=20%, Wi=55% , wp=24% 全 
Y=27.0kN/m;, c=0.68 ea 
图 7.5 a 
Qa 虚 ; z= 二 0， go 二 0。 
点 : xz 二 10m， 该 点 在 粗 砂 层 中 ， i 了 69X10 一 96.9(kPa) 。 
bb 点: z 二 10m， 该 总 在 和 十 寄 中 ， yuh» =9.69X10+9. 81 X13=224. 4(kPa) 。 


c 点 ; z 二 15m， 该 点 在 入土 展 Sa 224. 4 十 19. 六 FF” 9(kPa) 。 
二 的 朋 二 人 放 信 布 各 国光 7， J 


71.3 | wus NS 人 


前 面 已 绢 《说 的 附加 应 力 是 由 理 生 入 载 作 用 所 引起 的 应 力 增 量 ， 而 建筑 物 的 荷 
载 是 通过 基础 传 到 土 中 的 ， 因 此 基础 底面 的 压力 分 布 形式 将 对 土 中 应 力 产生 影响 。 本 任务 
在 讨论 附加 应 力 计算 之 前 ， 首 先 需 要 研究 基础 底面 的 压力 分 布 问题 。 

基础 底面 的 压力 分 布 问题 涉及 基础 与 地 基 土 两 种 不 同 物体 间 的 接触 压力 问题 ， 在 弹性 
理论 中 称 为 接触 压力 问题 。 这 是 一 个 比较 复杂 的 问题 ， 影 响 它 的 因素 很 多 ， 如 基础 的 刚 
度 、 形 状 、 埋 置 深度 ， 以 及 土 的 性 质 、 荷 载 大 小 等 。 在 理论 分 析 中 要 综合 顾及 这 么 多 的 因 
素 是 困难 的 ， 目 前 在 弹性 理论 中 主要 是 研究 不 同 刚度 的 基础 与 弹性 半空 间 体 表面 的 接触 压 
力 分 布 问题 。 关 于 基础 底面 压力 分 布 的 理论 推导 过 程 ， 在 本 课程 中 将 不 做 介绍 ， 本 节 仅 讨 
论 基础 底面 压力 分 布 的 基本 概念 及 简化 的 计算 方法 。 

1. 基础 底面 压力 分 布 的 基本 概念 

一 个 基础 上 作用 着 均 布 荷载 .假设 基础 是 由 许多 小 块 组 成 ， 如 图 7. 6(a) 所 示 ，, 各 小 
块 之 间 光 滑 而 无 摩擦 力 ， 则 这 种 基础 相当 于 绝对 柔性 基础 ( 即 基础 抗 弯 刚度 EI1 一 0)。 基 础 
上 荷载 通过 小 块 直接 传递 到 土 上 ， 基 础 底面 的 压力 分 布 图 形 将 与 基础 上 作用 的 荷载 分 布 图 
形 相 同 。 这 时 ， 基 础 底面 的 沉降 则 各 处 不 同 ， 中 央 大 而 边缘 小 。 因 此 ， 和 柔性 基础 的 底面 压 
力 分 布 与 作用 的 荷载 分 布 形状 相同 。 如 由 土 筑 成 的 路 堤 ， 可 以 近似 地 认为 路 堤 本 身 不 传递 
剪 力 ， 那 么 它 就 相当 于 一 种 柔性 基础 。 路 堤 自重 引起 的 基础 底面 压力 分 布 就 与 路 堤 断面 形 
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状 同 为 梯形 分 布 ， 如 图 7. 6(b) 所 示 。 





(a) (b) 
图 7.6 柔性 基础 下 的 压力 分 布 


话 时 二 基 大 时 采用 大 员 浊 实体 结构 (图 二 7， 尼 的 间 流 和 大 ， 可 以 认为 是 

性 基础 [刚性 基础 是 指 基础 本 身 刚度 相对 地 基 土 来 说 很 大 习 租 在 受 力 后 基础 产生 的 挠 曲 变 

形 很 小 (可 以 忽 咯 不 计 ) 的 基础 ]。 桥 梁 中 很 多 二 工 基 谢 即 属于 这 一 类 型 ， 如 许多 扩大 基础 

和 沉 间 基础 等 。 对 于 刚性 基础 ， 当 基础 底面 为 对 称 泌 状 r 如 矩形 、 贺 形 ) 时 ， 在 中 心 荷载 的 
NS 


\ 


作用 下 ， 一 般 基础 底面 的 压力 分 布 图 
形 旦 马鞍 形 ， 如 图 7.7(a) 所 示 。 但、 从 
随 着 荷载 的 大 小 、 土 的 性 质 和 基础 的 
埋 置 深度 等 的 不 同 ， 其 分 布 图 形 还 订 ~ 
能 有 所 变化 。 例 如 ， 当 荷载 较 大 : 基 
础 埋 串 深度 较 小 或 地 基 为 砂 士 时 ， 由 Ce 
于 基础 边缘 土 的 挤 出 而 使 边缘 压力 减 > 而 
小 ， 其 基础 底面 的 讨 为 分 布 图 形 将 呈 ”下 
抛物 线形 ， 如 图 Yi 7Cb) 所 示 。 随 着 
荷载 的 继续 增 大 ， 基 础 底面 的 压力 分 布 图 形 可 发 展 成 倒 钟 形 ， 如 图 7. 7(c) 所 示 。 若 按 上 述 
情况 去 计算 土 中 的 附加 应 力 ， 将 使 计算 变 得 非常 复杂 。 在 实际 计算 中 常 采用 一 种 简便 而 又 
符合 工程 实际 的 方法 。 
2. 基础 底面 压力 简化 的 计算 方法 
理论 和 试验 均 已 证 明 ， 在 荷载 合力 大 小 和 作用 点 不 变 的 前 提 下 ， 基 础 底面 压力 分 布 形 
状 对 土 中 附加 应 力 分 布 的 影响 ， 在 超过 一 定 深度 后 就 不 显著 了 。 因 此 ， 在 实际 计算 中 ， 可 
以 假定 基础 底面 压力 分 布 呈 直 线 变 化 ， 这 样 就 大 大 简化 了 土 中 附加 应 力 的 计算 。 根 据 这 个 
假定 ， 刚 性 基础 底面 压 应 力 分 布 图 形 如 图 7. 8 所 示 。 

@ 中 心 荷载 作用 时 。 如 图 7. 8Ca) 所 示 ， 基 础 底面 压 应 力 的 计算 公式 为 





(0°) 


了 ”图 7.7 刚性 基础 下 的 压力 分 布 

















= ee 
Bs (7-4) 
式 中 忆 一 一 基础 底面 压 应 力 (kPa); 
NN 一 一 作用 于 基础 底面 中 心 上 的 竖 向 荷载 合力 (kN); 
人 A 一 一 基础 底面 面积 (mi ) 。 
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| 
“ID ,SELL AU Nul 
Pmax 
gt. ex Ge > 名 
(a) (b) (9) (d) 


图 7.8 简化 的 基础 底面 压 应 力 分 KK 
人 
加 偏心 荷载 作用 ， 合 力 偏心 距 c<6/6 时 [图 7. 3 (ec)]。 作 用 点 不 超过 基础 底面 
截面 核心 时 ， 基 础 底面 压力 的 计算 公式 为 NA 区 


Pu N= MN Ne 

地 十 (7-5) 
Ps, A AtW 

RAY 


A 


局 
式 中 Pue、Pu 基础 底面 边 纺 处 最 估 、 最 小 压 应 力 CkPa) ; 
M 一 一 偏心 闪 开 对 基 和 底面 心 的 力 Wy, 











打 


CE 
对 于 长 度 认为 4 的 形 诺 面 ;= bo. w=L 


NW , 
' 一 全 (1 人] (7-6) 


@ 偏心 荷载 作用 ， 合 力 偏心 距 e>2/6 时 [图 7.8(d)]。 如 果 按 材料 力学 偏心 受 压 的 
公式 计算 ， 基 础 底面 截面 上 将 出 现 拉 应 力 ， 但 基础 与 地 基 之 间 不 可 能 出 现 拉 应 力 。 此 时 ， 
基础 底面 压力 按 三 角形 分 布 ， 并 按 式 (7 -7) 计算 。 





， 则 式 (7- 5) 也 可 写成 





Pm = La 


附加 应 力 计算 


土 中 附加 应 力 是 由 建筑 物 荷载 引起 的 应 力 增 量 。 计 算 地 基 土 中 的 附加 应 力 时 ， 
般 假定 地 基 土 是 各 向 同性 的 、 均 质 的 线性 变形 体 ， 而 且 在 深度 和 水 平方 向 上 是 无 限 延 
伸 的 ， 即 看 成 半 无 限 体 ， 常 利用 弹性 力学 中 关于 弹性 半空 间 的 理论 解答 。 布 西奈 斯 克 
(J. V. Boussinessq，1885) 解 得 在 一 集中 荷载 力作 用 下 ， 半 无 限 空间 体内 任 一 点 M 的 
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裔 7 EE 


力 计 算 . 具体 见 





过 数值 积分 方法 可 以 得 到 各 种 分 布 荷载 作用 时 的 土 中 附加 应 















































a 
表 7-1 土 中 附加 应 力 计算 
加 答 形 面积 三 角形 
序号 @ 集 中 荷载 作用 @ 矩 形 面积 均 布 荷载 作用 2 
计算 
图 式 
点 ML 附 > KN 
加 应 力 计 gs sy a 
2rR5 "=? \ 
算 公式 RX 一 
T 一 
po oy Hy > Lx 
ee 0 KX | 由 m= 主 、 7 由 加 二 去 、n 一 二 查 表 7 -4 
序号 四 形 面 和 光 布 吉 作用 ania 加 均 布 条 形 茶 载 作用 


NE 








计算 
图 式 








0 = pr 


点 M 附 
加 应 力 计 0:=acp. o 
算 公 式 











附加 应 本 
力 系数 | 由 "一 六 
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表 7-2 集中 荷载 作用 下 的 附加 应 力 系数 a 


















































诗人 中 宇 中 富 守 i 守 
0.00 0.4775 0.50 0.2733 1.00 0.0344 1.50 0.0251 2.0 0. 0085 
0.05 0.4745 0.55 0. 2466 1.05 0.0744 1.55 0.0224 2.20 0.0058 
0.10 0. 4657 0. 60 0. 2214 1. 10 0. 0658 1. 60 0. 0200 2. 40 0. 0040 
0. 15 0. 4516 0. 65 0. 1978 1. 15 0. 0581 1.65 0.0179 2. 60 0. 0029 
0. 20 0. 4329 0.70 0.1762 1.20 0.0513 1.70 0.0160 2. 80 0. 0021 
0. 25 0. 4103 0.75 0.1565 1.25 0.0454 1.75 0.0144 3.00 0.0015 
0.30 0.3849 0.80 0.1386 0.0402 1.80 0. 0129 3. 50 0. 0007 
0.35 0.3577 0.85 0. 1226 0.0357 1.85 - ow 4. 00 0. 0004 
0.40 0. 3294 0. 90 0. 1083 1.40 0.0317 -A 0.0105 4.50 0. 0002 
0. 45 0. 3011 0. 95 0. 0956 1. 45 0. 0282 本 95 0. 0095 5. 00 0. 0001 





3 ”矩形 面积 均 布 荷载 作用 下 Sa 附加 应 力 系数 a 
EA 

















1 





b 










































































es 
ri Coa 2.0 | 3.0 | 40 | 50 | =10 

0 0. 250 0.250 0.250 | aa 0. 250 0. 250 上 -0. 250 0. 250 0. 250 0. 250 
0.2 0. 249 0. 249 Or2u9 下 0. 249 让 9 0. 249 0. 249 0. 249 
0.4 | 0.240 | 0.242 70°243 | 0.243 | 0.244 0 1 | 0.244 | 0.244 | 0.244 | 0.244 
0.6 | 0.223 | .0928 | 0.230 | o.232 wa 对 0.233 | 0.234 | 0.234 | 0.234 | 0.234 
0.8 0.200 | Via08 | 0.212 | 0.215 末 oa7 | 0.218 | 0.220 | 0.220 | 0.220 | 0.220 
1.0 SN 185 0. 191 0. 196 0. 198 0. 200 0. 203 0. 204 0. 204 0. 205 
1.2 | o.152 | o.163 | 0.171 | 0.176 | 0.179 | 0.182 | 0.187 | 0.188 | 0.189 | o.189 
1.4 | 0.131 | 0.142 | 0.151 | 0.157 | 0.161 | 0.164 | 0.171 | 0.173 | 0.174 | 0.174 
1.6 | 0.112 | o.124 | 0.133 | 0.140 | 0.145 | 0.148 | 0.157 | 0.159 | 0.160 | o.160 
1.8 0.097 0. 108 0. 117 0. 124 0. 129 0. 133 0. 143 0. 146 0. 147 0. 148 
2.0 0.084 0.095 0.103 0.110 0.116 0.120 0.131 0.135 0. 136 0. 137 
2.5 0.060 0.069 0.077 0.083 0.089 0.093 0.106 0.111 0.114 0.115 
3.0 0.045 心心 52 0.058 0.064 0.069 0.073 0.087 0.093 0.096 0.099 
4.0 0.027 0.032 0.036 0.040 0. 044 0. 048 0.060 0.067 0.071 0.076 
5.0 0.018 0.021 0. 024 0. 027 0. 030 0. 033 0.044 0.050 0.055 0.061 
LS 0.010 0.011 0.013 0.015 0.016 0.018 0.025 0.031 0.035 0.043 
9.0 0. 006 0. 007 0. 008 0. 009 0. 010 0.011 0.016 0. 020 0.024 0.032 
10.0 0. 005 0.006 0.007 0.007 0. 008 0. 009 0.013 0.017 0.020 0.028 
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表 7-4 和 矩形 面积 三 角形 分 布 荷载 作用 下 ， 压 力 为 零 的 角 点 下 的 竖 向 附加 应 力 系数 a 
































































ee 
ee wi 
0.2 0.6 1.0 1.4 1.8 3.0 8.0 10.0 

0 0. 0000 0.0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 
0.2 0.0233 0.0296 0.0304 0.0305 0.0306 0.0306 0.0306 0.0306 
0.4 0.0269 0.0487 0.0531 0.0543 0.0546 0.0548 0.0549 0.0549 
0.6 0.0259 0.0560 0.0654 0.0684 0.0694 0.0701 0.0702 0.0702 
0.8 0.0232 0.0553 0.0688 0.0739 0.0759 0.0773 0.0776 0.0776 
1.0 0.0201 0.0508 0.0566 0.0735 0.0766 0.0790 0.0796 0.0796 
3B 0.0171 0.0450 0.0615 0.0698 0.0733 pp A 0.0783 0.0783 
1.4 0.0145 0.0392 0.0554 0.0644 0.0692 7 073 0.0752 0.0753 
1.6 0.0123 0.0339 0. 0492 0.0586 0. 0697 0.0715 0.0715 
1.8 0.0105 0. 0294 0. 0453 0.0652 0.0675 0.0675 
2.0 0. 0090 0. 0255 0. 0384 0. 0607 0. 0636 0. 0636 
2.5 0. 0063 0.0183 0. 0284、 的 .0419 0.0514 0.0547 0.0548 
和 0.0046 0.0135 0.0214 0 0230 | 0. 0%311 | 0. 0419 0. 0474 0. 0476 
5.0 0.0018 0.0054 | Oo 0.0120 0. oi 0. 0214 0.0296 0.0301 
7.0 0.0009 0.0028 1 0047 0.0064 1 0.0124 0.0204 0.0212 
10.0 0.0005 | >0705 1 一 | 0.0024 0. 0033 a 0.0066 0.0128 0.0139 























x “条 7 -5 固形 面积 均 布 答 载 作 几 下 的 坚 向 附加 应 力 系数 a 
i 14 
£3 四 区 











i 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 
0 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 0.500 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 
0.2 0.998 | 0.991 | 0.987 | 0.970 | 0.890 | 0.468 | 0.077 | 0.015 | 0.005 | 0.002 | 0.001 





0.4 0.949 | 0.943 | 0.920 | 0.860 | 0.712 | 0.435 | 0.181 | 0.065 | 0.026 | 0.012 | 0.006 





0.6 0.864 | 0.852 | 0.813 | 0.733 | 0.591 | 0.400 | 0.224 | 0.113 | 0.056 | 0.029 | 0.016 



























































~ 
o 
只 
六 
% 
ba 
s 


.280 | 0.268 | 0.248 | 0.224 | 0.196 | 0.167 | 0.140 | 0.114 | 0.092 | 0.074 
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1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 





2.2 0.246 | 0.242 | 0.233 | 0.218 | 0.198 | 0.176 | 0.153 | 0.131 | 0. 109 | 0.090 | 0.074 





2.4 0.214 | 0.211 | 0.203 | 0.192 | 0.176 | 0. 159 | 0. 146 | 0. 122 | 0. 101 | 0.087 | 0.073 





2.6 0.187 | 0.185 | 0.179 | 0.170 | 0.158 | 0.144 | 0.129 | 0.113 | 0.098 | 0.084 | 0.071 





2.8 0.165 | 0.163 | 0.159 | 0.151 | 0.141 | 0.130 | 0.118 | 0. 105 | 0.092 | 0.080 | 0.069 





污 才 0.146 | 0.145 | 0.141 | 0.135 | 0.127 | 0.118 | 0. 108 | 0.097 | 0.087 | 0.077 | 0.067 





3.4 0.117 | 0.116 | 0.114 | 0.110 | 0. 105 | 0.098 | 0.091 0.068 | 0.061 





3.8 0.096 | 0.095 | 0.093 | 0.091 | 0.087 | 0.083 | 0.078 0.061 | 0.053 





4.2 0.079 | 0.079 | 0.078 | 0.076 | 0.073 | 0.070 | 0.067 0.054 | 0.050 








4.6 0.067 | 0.067 | 0.066 | 0.064 | 0.063 | 0.060 0.055 | 0.052 | 0.048 | 0.045 








on 
o 


0.057 | 0.057 | 0.056 | 0.055 | 0.054 | 0 < 0.048 | 0.046 | 0.043 | 0.041 
5 0.048 | 0.048 | 0.047 | 0.046 | 0.045 gl 0.043 | 0.041 | 0.039 | 0.038 | 0.036 
)38 


6.0 0.040 | 0.040 | 0.040 | 0.039 | 9. 了 


表 7-6 均 形 符 作用 下 的 坚 向 附加 应 力 系 数 a。 












































0.037 | 0.036 | 0.034 | 0.033 | 0.031 















































训 二 二 
b 
1.50 2.00 
0 0 0 
0.25 0 0 
0.50 0.02 0 
0.75 0.04 0.02 
1.00 0.55 0.51 0. 41 0. 19 0.07 0.03 
I 0.46 0. 44 0. 37 0. 20 0. 10 0.04 
1.50 0.40 0.38 0.33 0.21 0.11 0.06 
1.75 0.35 0.34 0.30 0.21 0.13 0.07 
2.00 0.31 0.31 0. 28 0. 20 0. 13 0.08 
3.00 0.21 0. 21 0. 20 0. 17 0. 14 0. 10 
4.00 0.16 0.16 0.15 0.14 0.12 0.10 
5.00 0.13 0.13 0.12 0. 12 0.11 0.09 
6.00 0.11 0.10 0.10 0.10 0.10 = 























【 例 7-3】 如 图 7.9 所 示 ,， 在 地 面 上 有 两 个 集中 力 : Pi 一 4.0MN,， P; 一 6.0MN, 求 
土 中 M 点 的 竖 向 附加 应 力 。 
解 : 可 将 此 题 看 作 是 两 个 集中 荷载 登 加 作用 ， 如 图 7. 10 所 示 。 
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Ph Pp Ph Pp; Pp 汶 
I | aa = a | 
2m 2m 2m 
办 业 让 Lm 人 
i Zz 这 
图 7.9 土 层 下方 M 点 示意 图 7.10 M 点 的 集中 荷载 琶 加 作用 
@ 在 已 作用 时 ，z 一 < 一 2m，y 一 0m。 


r=Vr ty =2m, R=Vr+y + =2/2m 


3Qs’ _ 3X4000X 2 
4 =3Q —3X4000X2 一 29.8(kPay 
人 2rR5 2rX(2V2)’ 从 


@ 同 理 ， 在 P, 作用 时 ,z 一 3m，z 一 2m，y 一 0m。 AS 


r= Vr Ty =3m ra 9T4= VI3(m) 


,sae 2 4(kPa) 


所 以 综合 四 、 回 得 ， 点 M 的 加 一 ca 十 cs 天 29. 8 十 10.4 一 40. 2(kPa) 。 
【 例 7-4] ete int 

求 图 7.11 中 媚 点 下 深 2m 处 的 坚 向 附加 应 力 o。 
解 ; 设 算 形 We HFAE,、 at 点 应 力 












































系数 分 别 为 au 、aia< twa、 as 和 
SN < ”了 役 
WN yi 
b 2 
查 表 7-3， 和 203 
| 三 时 Es 
当 求 aw 时 ,m= 二 = = ed 图 7.11 土 层 下 方 H 点 示意 
查 表 7-3,， 得 一 0.175 
出 z_2 1_6 E 
当 求 was 时， 和 于 三 地 0.5, nn 7 二 1.5 
查 表 7-3， 得 ua 一 0.237 
区 三 上 = 
当 求 ws 时 ， i i i 


查 表 7-3， 得 一 0. 200 
于 是 得 到 及 点 下 深 2m 处 的 竖 向 附加 应 力 o. 为 





0- 一 (as 十 oo 一 auz 一 as ) 书 
一 (0. 203 十 0. 237 一 0. 175 一 0. 200) X100 
一 6.5(kPa) 
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任务 7. 2 土 的 压缩 性 及 变形 计算 


D> 例 


当 建筑 物 通过 它 的 基础 将 荷载 传 给 地 基 以 后 ， 在 地 基 土 中 将 产生 附加 应 力 和 变形 ， 上 土 
体 受 力 后 引起 的 变形 可 分 为 体积 变形 和 形状 变形 。 对 土 这 种 材料 来 说 ， 变 形 主要 是 由 正 应 
力 引起 的 ， 土 层 在 受到 坚 向 附加 应 力作 用 后 ， 会 产生 压缩 变形 , ,引起 基础 沉降 。 土 体 在 压 
力作 用 下 体积 减 小 的 特性 称 为 土 的 压缩 性 。 土 体 体积 减 小 包括 三 鲫 分 ，@D 土 颗粒 发 生 相对 
位 移 ， 土 中 水 及 气体 从 孔隙 中 被 排出 ， 从 而 使 土 孔隙 体 全 @ 上 颗粒 本 身 的 压缩 
图 土 中 水 及 封闭 在 土 中 的 气体 被 压缩 。 试验 研究 表 ee 600kPa) 作用 
大 ta 以 忽略 不 计 。 因 此 得 到 土 压缩 性 
的 第 一 个 特点 ; 土 的 压缩 主要 是 由 于 孔 队 体积 减 冰 站 妨 的 。 土 压缩 性 的 第 二 个 特点 ;和 孔隙 
水 的 状 出 而 引起 的 压缩 对 于 饱和 我 性 土 来 说 其 稀 要 时 间 的 ， 土 的 压缩 随时 间 增 长 的 过 程 称 
为 土 的 固 结 ; pe 和 

在 建筑 物 荷载 作用 下 地 着 定 要 证 方向 的 位 移 称 为 沉降 ， 如 果 
a pe 物 倾斜 甚至 倒 贡 。 因 此 需要 
栅 先 对 建筑 物 基础 可 能 声 生 的 震 大 沉降 量 和 沉降 差 帮 行 儿 第， 另外 ， 由 于 土 的 压 缩 性 的 第 
二 个 门 还 应 

特点 ， 了 与 时 间 的 关系 。 KO 


EPE Ye 


根据 压缩 过 程 中 土 样 变形 与 土 的 三 相 指标 的 关系 (图 7.12)， 可 以 导出 试验 过 程 孔 际 
比 e 与 压缩 量 Ah 的 关系 。 

如 图 7.12 所 示 ， 设 土 样 的 初始 
高 度 为 h, ， 在 某 级 荷载 p; 作用 下 土 
样 稳定 后 的 总 压缩 量 为 Ah;， 土 样 高 
度 变 为 h(=h, 一 Ah,),， 土 的 孔隙 比 
由 受 压 前 的 初始 孔隙 比 eo 变 为 受 压 
后 的 孔隙 比 e;:， 由 于 受 压 前 后 土 粒 体 
积 不 变 , 土 样 横 截 面 面 积 不 变 ， 所 
以 压缩 前 后 土 样 中 固体 颗粒 所 占 的 
高 度 不 变 ， 可 以 得 到 

















下 (7-8) 
由 式 (7 -8) 变 换 得 到 式 (7 -9)。 


242 


7 EE 








6=6 te) 《7=9) 
其 中 ， 一 1， p.、p、ws 分 别 为 土 粒 密度 、 土 样 天 然 密 度 、 土 样 初始 含水 量 。 


这 样 ， 根 据 式 (7 - 9) 即 可 得 到 各 级 荷载 
下 对 应 的 孔 际 比 e;， 如 以 孔 际 比 e 为 纵 坐 
以 p 为 横 坐 标 ， 从 而 可 绘制 出 土 样 压缩 
试验 的 e-p 有 曲线 (图 7. 13)。 

1. 压缩 系数 
土 的 压缩 系数 a 可 用 割 线 的 斜率 表示 
(图 7.13)， 即 





Ae 
< (7-10) 


土 的 压缩 系数 并 不 是 一 个 常数 ， 而 是 随 a < 二 
压力 请 和 户 数值 的 改变 而 改变 。 在 评价 土 
体 的 压缩 性 时 ， 一 般 取 p= 二 100kPa，ps eX 土 样 压缩 试验 的 e-p 曲线 
200kPa， 并 将 相应 的 压缩 系数 记 作 wu-: ， GT TS 压缩 系数 。w-: 数 值 越 大 ， 土 的 
压缩 性 越 高 。 控 w-: 的 大 小 可 将 士 体 的 和 下 3 类， 当 w_, 三 0.5MPa-' 时 ,为 
高 压缩 性 土 ， 当 0. 1MPa- eS 时， 为 中 必 生 性 十 当 -<0.1MPa 时 ， 
为 低压 缩 性 土 。 js 

2. 压缩 模 量 SK 的 

压缩 模 昌 是 十 在 守 A 应 力 dia, 即 


避 六 (7-11) 


ed 见 式 (7 一 1 有 车 式 (7 13) 的 推导 。 
































C= 








Cr=139 





3. 压缩 指数 

在 载荷 比较 大 的 情况 下 ， 孔 院 比 的 变化 越 来 越 小 ， 
-ere ep 曲线 的 后 半 部 分 趋 于 直线 ， 此 时 压缩 系数 不 能 很 
好 地 反映 土 的 压缩 性 质 。 为 了 更 好 地 反映 在 高 荷载 作 
用 下 土 的 压缩 性 质 ， 可 将 e-p 曲线 转换 成 。-lgp 曲线 
(图 7.14)。 在 压力 较 大 时 (1500 一 3200kPa)， 曲 线 后 
端 呈 直线 状 ， 其 斜率 即 为 压缩 指数 Ce 。 





el1 一 ez 


一 一 一 一 (7-14) 
lgp:—lgpi 


图 7.14 土 的 e-lgp 曲线 Ce 一 


243 






工程 地 质 与 土 力学 (第 三 版 ) 


地 基 沉 降 的 计算 


这 里 所 说 的 地 基 沉 降 量 ， 是 指 建筑 物 地 基 从 开始 变形 到 变形 稳定 时 基础 的 总 沉降 值 
即 最 终 沉 降 量 。 目 前 ， 地 基 沉 降 计算 方法 有 弹性 理论 法 、 分 层 总 和 法 、 应 力 面积 法 (也 称 
规范 法 ) 、 原 位 压缩 曲线 法 。 弹 性 理论 法 是 基于 布 西奈 斯 克 课题 的 位 移 解 来 计算 地 基 沉降 
的 ， 其 基于 假定 : 地 基 为 均 质 、 各 向 同性 、 线 弹性 的 半 无 限 体 。 分 层 总 和 法 、 应 力 面积 法 
(也 称 规范 法 )、 原 位 压缩 曲线 法 均 是 利用 室内 侧 限 压缩 试验 得 到 的 侧 限 压缩 指标 进行 地 基 
沉降 计算 ,在 工程 上 被 广泛 应 用 。 本 节 主要 介绍 分 层 总 和 法 。 

1. 计算 原理 

分 层 总 和 法 一 般 取 基底 中 心 点 下 的 地 基 附 加 应 力 来 计算 各 分 层 土 的 竖 向 压缩 量 ， 认 为 
基础 的 平均 沉降 量 ; 为 各 分 层 土 竖 向 压缩 量 As, 之 和 。 在 计算 出 全 时， 假设 地 基 土 只 在 
取向 发 生 压 纳 变 彤 ， 没 有 全 向 变形 ， 故 可 利用 室内 侧 限 讨 编 试验 成 果 进 行 计算 ， 

计算 步骤 
SQL 分 层 总 和 法 计算 地 基 最 终 沉降 量 
和 -如 图 7.15 所 示 。 其 计算 步骤 如 下 。 
2 @ 地 基 土 分 层 。 成 层 土 的 层面 (不 
同 土 层 的 压缩 性 及 重度 不 同 ) 及 地 下 水 面 
(水 面 上 下 二 的 有 效 重 度 不 同 ) 是 天 然 的 
分 导 界 面 ， 分 层 厚度 一 般 不 宜 大 于 0. 4 
算 GI 4 《为 基底 宽度 )。 
是 i AS 四 计算 各 分 层 界面 处 十 的 自重 应 
人 pe 力 。 土 的 自重 应 力 应 从 天 然 地 面 起 算 。 
. Ce @ 计算 各 分 层 界 面 处 基底 中 心 下 的 
竖 向 附加 应 力 。 
图 7.15 分 层 总 和 法 计算 地 基 最 终 沉 降 量 @ 确定 地 基 沉 降 计 算 深 度 ( 或 压缩 
层 厚度 )。 一 般 取 地 基 附 加 应 力 等 于 自重 

应 力 的 20%( 即 o./o. 二 0.2) 深 度 处 作为 沉降 计算 深度 的 限 值 ， 若 在 该 深度 以 下 为 高 压缩 性 
土 ， 则 应 取 地 基 附 加 应 力 等 于 自重 应 力 的 10%( 即 cy/c.=0. 1) 深 度 处 作为 沉降 计算 深度 的 
限 值 。 

@@ 计算 各 分 层 土 的 压缩 量 As;。 利 用 土 的 压缩 试验 成 果 进行 计算 .根据 已 知 条 件 ， 具 
体 可 选用 式 (7 -15a) 、 式 (7-15b) 、 式 (7 -15c) 中 的 一 个 进行 计算 。 











































Ae; _ en 一 e 








As —1 PH :=H, C7- 15a) 
= (pai— pi) 7, 过 
= (7=15b) 
=Ap:p, (7—15c) 


E 


式 中 Hi; 一 一 第 i 分 层 土 的 厚度 ; 





244 


裔 7 ED 








el 


对 应 于 第 i 分 层 土 上 下 界面 自重 应 力 值 的 平均 值 ( Pu 一 Se 二 es ] 从 土 的 夺 


2 
缩 曲 线 上 得 到 的 孔隙 比 ; 
对 应 于 第 i 分 层 土 自重 应 力 平均 值 pi 与 上 下 界面 附加 应 力 值 的 平均 值 


(8 一 守之 和 (ps 一 pr+Ap.) 从 土 的 压缩 线 上 得 到 的 孔 阶 比 。 
@@ 按 式 (7 -16) 秋 加 计算 基础 的 平均 沉降 量 。 








yt 

















5i 
































S 一 As YY) 
沉降 计算 深度 范围 内 的 分 层 数 。 








式 中 > 











【 例 7-5】 图 7.16 所 示 为 茶 桥 梁 桥 墩 基础 下 的 地 基 土 分 层 及 自重 应 力 、 附 加 应 力 分 
布 ， 该 基础 底面 为 1X0 一 4mX2m 的 矩形 ， 作 用 于 基础 底面 的 2 N=778kN, 
已经 考虑 水 的 浮力 、 基 础 的 重力 ， 各 土 层 计算 指标 及 土屋 侧 限 压 缩 试验 。-p 曲线 数据 分 
别 见 表 7-7 和 表 7-8。 Ree me 


~ 





68.0kPa 








66.4kPa 

















图 7.16 某 桥梁 桥墩 基础 下 的 地 基 士 分 层 及 自重 应 力 、 附 加 应 力 分 布 

















表 7-7 各 土 层 计 算 指 标 表 7-8 土 层 侧 限 压缩 试验 e-p 曲线 数据 
土屋 | 土 层 土 展 | 土屋 p(kPa) 
Y(kEN/m’) |a(MPa ')| E(MPa) 
编号 | 名 称 编号 | 名 称 | 0 | 50 | 100 | 200 
0 黏土 19.5 0. 256 6. 97 0 黏土 |0.820|0.780|0.760|0.740 
四 昔 土 19.2 0.512 2 @ 黏土 |0.850|0.810|0.780|0. 740 
回 “| 粉 黏土 19.0 0.311 5. 93 图 “| 粉 黏 士 |0.890|0. 860|0. 840|0. 810 
































解 : @ 地 基 土 分 层 。 考 虑 分 层 厚 度 不 超过 0. 40( 一 0. 8m) 及 地 下 水 位 ， 将 基底 以 下 厚 
1. 6m 的 黏土 层 分 成 两 层 ， 层 厚 均 为 0. 8m， 其 下 粉 黏土 层 厚度 均 取 0. 8m。 
@ 计算 各 分 层 界面 处 土 的 自重 应 力 。 地 下 水 位 以 下 取 有 效 重 度 进行 计算 。 
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如 图 7.16 中 点 3 的 自 


(第 三 版 ) 


重 应 力 为 











Wi 三 


3X19. 5 十 1.6X(19. 2 一 9. 81) 一 59. 9(kPa) 


计算 各 分 层 上 下 界面 处 自重 应 力 的 平均 值 ， 作 为 该 分 层 受 压 前 所 受 侧 限 竖 向 应 力 pi;， 
各 分 层 点 的 自重 应 力 值 及 各 分 层 的 平均 自重 应 力 值 见 图 7.16 及 表 7 一 9。 
加 计算 各 分 层 界 面 处 基底 中 心 下 的 竖 向 附加 应 力 。 


基底 附加 应 


N ,1778 
1X6 "4x2 











力 po 19.5X1.5=68.0(kPa) 


从 表 7-3 可 以 查 得 竖 向 附加 应 力 系数 a,， 计 算 各 分 层 点 的 坚 向 附加 应 力 ， 如 图 7. 16 


中 点 1 的 附加 应 力 为 


da,po—=4X0.244X68.0=66. 4(kPa) 


计算 各 分 层 上 下 界面 处 附加 应 力 的 平均 值 ; 将 各 分 层 自重 应 力 平均 值 和 附加 应 力 平 均 
值 之 和 作为 该 分 层 受 压 后 所 受 的 总 应 力 bu (图 7.16 及 表 7- 9 |、 












































加 | 二 | 有 中 二 We A a (kPa) (kPa)| tkpaj| 所 | (mm) 
(kN/m )| (kPa) A | (kPa) 
0 0.00 | 1.50 19. 50 29.3 | 2.00 00、 .250 | 68.0 
0.80 | 0.80 19. 50 44.9 | 2 0. 244 57. 2 | 104. 3 |0. 7903|0. 7591| 13.9 
必 1.60 | 0.80 9.39 § 12r00 1.60 | 0.218 9 2.9 |111.6|0.8110|0.7777| 14.7 
3 2.40 | 0.80 9.39 六 备 00 | 2.40 | 0.182 gx 56. 54.4 |110.6 |0. 8063|0.7779| 21. 4 
4 3.20 | 0.80 3 2.00 | 3.20 i NK 40. 3 | 63.7 | 44.9 | 108.6 |0. 8018|0. 7783| 10. 4 
3 4. 00 | 0; | 74.9 | 2.00 | 4. 页 他 T20 | 32.6 | 71.2 | 36.5 | 107.7 |0.7973|0.7785| 8.4 
6 4. 80 | 39 82.4 | 2.00 | 4.80 | 0.098 | 26.7 | 78.7 | 29.7 | 108.4 |0.7928|0. 7783| 6.5 
时 5. 60 | 0. 80 9. 19 89.8 | 2.00 | 5.60 | 0.080 | 21.8 | 86.1 | 24.3 |110.4|0.8456|0. 8369| 3.8 
8 6.40 | 0. 80 9. 19 97.2 | 2.00 | 6.40 | 0.068 | 18.5 | 93.5 | 20.2 |113.7 |0. 8426|0. 8359| 2.9 












































@ 确定 地 基 沉 降 计算 深度 (或 压缩 层 厚度 ) 。 


一 般 按 o. 二 0. 2c. 深度 


处 作为 沉降 计算 深度 的 限 值 。 


基底 下 深度 z=5. 6m 处 ,6o. = 二 21. 8kPa>0. 2c. 王 18. 0kPa 
基底 下 深度 ==6. 4m 处 ，vc- 一 18. 5kPa 一 0. 2c. 一 19. 4kPa 
所 以 ， 压 缩 层 深度 为 基底 以 下 6. 4m。 
@@ 计算 各 分 层 土 的 压缩 量 As; 。 


如 第 @ 层 土 的 压缩 量 As; 二 一 HH X800=21. 4(mm) 








各 分 层 土 的 压缩 量 列 了 








0. 8063 一 0.7779 











le 1+0. 8063 
F 表 7-9 中 。 


@@ 按 式 (7-16) 释 加 计算 基础 的 平均 沉降 量 。 


;= Dl as,=13.91 
i=1 
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地 基 沉 降 与 时 间 的 关系 


前 面 介绍 的 方法 确定 的 地 基 沉 降 量 ， 是 指 建 筑 物 地 基 从 开始 变形 到 变形 稳定 时 基础 的 总 
沉降 值 ， 即 最 终 沉降 量 。 显 然 ， 饱 和 土 体 受 载 后 ， 地 基 从 开始 变形 到 变形 稳定 是 与 时 间 有 关 
的 ， 即 沉降 值 是 时 间 的 函数 。 在 工程 实践 中 ， 常 常 需要 计算 建筑 物 完工 及 施工 过 程 某 一 时 刻 
的 沉降 量 和 达到 某 一 沉降 量 所 需要 的 时 间 ， 这 就 要 求解 决 沉降 与 时 间 的 关系 问题 。 其 主要 目 
的 是 要 考虑 由 于 沉降 随时 间 发 展 给 工程 建筑 物 带 来 的 影响 ， 以 便 设计 中 做 出 处 理 方案 。 而 对 
已 发 生 裂 颖 、 倾 斜 等 事故 的 建筑 物 ， 则 更 需要 了 解 当时 的 沉降 与 今后 沉降 的 发 展 趋势 ， 以 此 
作为 解决 事故 的 重要 依据 。 下 面 简单 介绍 侈 和 土 体 依据 渗透 固 结 理论 解决 地 基 沉 降 与 时 间 的 
关系 的 过 程 ， 并 先 简单 介绍 一 下 太 沙 基 (K. Terzaghi ，1925) 的 单 向 固 结 理论 。 

1. 单 向 固 结 理论 a 

Tn Al 
颗粒 在 有 效应 力 z 的 作用 下 ， 也 只 沿 坚 直 方向 产生 位 移 ; : 

(1) 基本 假设 NS 

太 沙 基 的 单 向 固 结 理论 模型 用 于 反映 他 和 知性 主 的 实际 固 结 问题 ， 其 基本 假设 如 下 。 

Q@ 土 层 是 均 质 的 ,完全 多 和 的 。、《 

加 在 同 结 过 程 中 ， 土 粒 和 孔 卫 水 证 未 订 压缩 的 。 本 

@ 土 层 仅 在 竖 向 产生 排水 团结 (相当 于 有 侧 限 条 件 总 > 、 

@ 土 层 的 渗透 系数 和 讨 缩 系数 a 为 常数 。 XI 六 

@ 上 层 的 压缩 速率 取决 于 自由 水 的 排出 速 府 ， 水 的 渗 出 符合 达 西 定律 。 

@ 外 荷 是 一 次 瞬时 施加 的 ， 且 沿 土 层 深度 为 多 匀 分 布 。 


























水 平方 向 无 渗流 、 无 位 移 。 


(2) 单 向 固 结 微分 方程 式 的 建立 下 和 全 

ie i 
沿 深度 均匀 分 布 ( 即 面积 为 abce) ， 土 层 上 面 为 排水 边界 ， 有 关 条 件 符合 基本 假定 ， 考 察 寺 
层 顶 面 以 下 = 深度 处 的 微 元 体 dzdydz 在 dt 时 间 内 的 变化 。 





(a) 一 维 渗流 固 结 土 层 (b) 微 元 体 
图 7.17 饱和 奈 性 土 一 维 渗流 固 结 
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@ 连续 性 条 件 。d: 时 间 内 微 元 体内 排出 的 水 量 等 于 微 元 体内 的 孔隙 减少 的 体积 。 设 

在 同 结 过 程 中 ， 在 dt 时 间 内 ， 从 微 元 体 项 面 流出 的 水 量 为 (9 一 名 d= jdzdyd=， 从 底面 流 
入 的 水 量 为 vdzdyd=， 由 此 微 元 体 孔隙 水 排出 水 量 为 

dQ [( a = Jrdy edzdy]d (全 jasazavd (7-17) 


式 中 gq 一 一 单位 时 间 内 流 过 单位 水 平 横 截 面 面 积 的 水 量 。 
在 dt 时 间 内 ， 已 知 单元 体 中 孔 院 体积 V. 的 变化 为 
aV， a(eV.) 1 ae 















































dV, 却 di 元 di Te drdydzdi (7 -18) 
E | ade 
V.=IFa ddyde 
式 中 多 国体 体积 ， 不 随时 间 而 变 ; RY 
结 前 的 初始 孔隙 比 。 SA 
由 dy 站 Re 
ve So (7 -19) 
和 二 
@ 根据 达 西 定律 ， 有 让 
(7-20) 
式 中 [一 一 水 力 梯度 ;~J7 、 
/一 一 超 静 水 头 ; pv 
四 机 和 几 限 敌人 下 也 区 比 的 变化 ， i 有 
XS 2 a 3 -多 La (7 =21) 
人 
a Qu_k Bu 
Fa oy oe 人 
令 C= 二 各 ==k 厂 ， 则 式 (7 -22) 变 为 
ywa yw 
C, 对 一 误 C7 = 








式 (7-23) 即 为 饱和 土 体 单 向 渗透 固 结 微 
分 方程 式 ，C, 称 为 些 向 渗透 固 结 系数 (单位 为 
mz/ 年 或 cmz/ 年 )。 

(3) 固 结 微分 方程 式 的 求解 
对 于 C, 3 一 台 方 程 ， 可 以 根据 不 同 的 起 
始 条 件 和 边界 条 件 求 得 它 的 特 解 。 


图 7.18 单 面 排水 @ 单 面 排水 (图 7.18)。 a 一 名 。 其 中 ,pp 
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为 排水 面 的 初始 孔隙 水 压力 ; p; 为 不 排水 面 的 初始 孔隙 水 压力 。 初 始 超 孔隙 水 压力 沿 深 
度 为 线性 分 布 。 
初始 条 件 和 边界 条 件 为 


=0, 0<z<H, up [i+e-D 守 : 


采用 分 离 变 量 法 求 得 式 (7 - 23) 的 特 解 为 
区 分 mre 二 2 一 1 号 (1 ZKRw 尝 (7-24) 
式 (7 -24) 中 常 取 第 一 项 m= 二 1， 得 到 <\ 


uz, 1) =AB:[a(n— oad (7 -25) 
为 奇 正 整 数 (m 二 1，3，5- XY 
we 








式 中 m 








、 
T, 一 一 时 间 因数 ，T, = = 了 > 


位 


HH 一 土 层 厚 度 ; XT 
、 


@ 双 面 排水 (图 7 机 
度 为 2H， 初 内 超生 辽 水 压力 肖 mr 
分 布 。 

初始 条 件 和 边界 条 件 为 


t=0, 0<z<H, u=p; 1+-b 丝 3] 


和 .4 4 1 414441 
SIR 





0<t=, z=0, u=0 
0<t<%, z=2H, u=0 z 
采用 分 离 变 量 法 求 得 式 (7 - 23) 的 特 解 为 19 双 面 排水 


we) = 名) 2 一 Dalsin 2 (7 -26) 
Tm 


























2H 
式 (7 -26) 中 常 取 第 一 项 m=1， 得 到 


x(2H—z) 


三 25 ni 
ul(z, 1) 证 (1 十 a)e sin 2 


(7 -27) 


(4) 固 结 度 
名 基本 概念 。 固 结 度 表征 土 的 固 结 程度 ， 即 某 一 时 刻 上 的 沉降 量 与 最 终 固 结 沉降 量 之 
比 ， 用 U, 表示 。 
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H a, 成 ”内 
| u(z, 1)dz | o (xz, Ddz | 0 (z，t)dz 




















U, = 1— i 9 }+tel 二 (7-28) 
a Se 
上 pl(z)dz | ped Ih IT 二 5 2(z)dz 





式 中 sw 


i 


地 基 某 时 刻 + 的 固 结 沉降 ; 
地 基 最 终 的 固 结 沉降 。 

@ 初始 超 孔 隙 水 压力 沿 深度 线性 分 布 情况 下 的 固 结 度 计算 。 将 式 (7- 25) 代 入 式 (7- 28)， 
得 到 单 面 排水 情况 下 土 层 任 一 时 刻 : 的 固 结 度 U, 的 近似 值 。 




















(7 -29) 





pe 
We 
Y- (7-30) 


/ 
为 方便 查 用 ， 表 7- 10 给 出 了 单 面 排水 情况 下 S 不 同 的 e 下 的 U, -T, 关系 。 
表 7-10 单 面 排水 情况 下 ， 不 同 a 下 的 U, -7, 关系 














a = 类 型 
0.0 0.1 0.2 0 Vv 0.5 0.6 0.8 0.9 1.0 
J 
30 


0.0 | 0.0 | 0.049 | 0.100 | 0315 允 .217 | 0.029 | 0.3 0.660 | 0.950 | « “1” 型 









0.2 0.0 0. 027 | 0.073W-0.126 | 0. 186 | 0. 26 SS 0. 46 0.63 0.92 


二 | 
0.4| 0.0 | o.016 直 Go56 | 0.106 | 0.164 | .0 DS 33 | 0.44 | 0.60 | 0.90 
[ 『 不 十 “0-1” 型 
0.6| 0.0 lz 0.042 | 0.092 | 0. 148 | 0 2 0.31 0.42 | 0.58 | 0.88 2 
0 


0.8 0.0 0.0 0.036 | 0.079 | 0.134 | 0.20 | 0.29 0.41 0.57 0.86 oo 








1.0 0.0 0.008 | 0.031 | 0.071 | 0.126 | 0.20 | 0. 29 0.40 | 0.57 0.85 “0” 型 
1.5 0.0 0.008 | 0.024 | 0.058 | 0.107 | 0. 17 0. 26 0.38 | 0.54 0.83 


2.0 0.0 0. 006 | 0.019 | 0.050 | 0.095 | 0. 16 0. 24 0. 36 0. 52 0. 81 
3.0 0.0 0.005 | 0.016 | 0.041 | 0.082 | 0.14 0.22 0.34 0.50 0.79 co 


4.0 0.0 0.004 | 0.014 | 0.040 | 0.080 | 0.13 0.21 0.33 0.49 0.78 ce 





5.0 0.0 0.004 | 0.013 | 0.034 | 0.069 | 0. 12 0. 20 0. 32 0. 48 0.77 co Li 
7.0 0.0 0.003 | 0.012 | 0.030 | 0.065 | 0.12 | 0.19 0.31 0.47 0.76 co 
10.0| 0.0 0.003 | 0.011 | 0.028 | 0.060 | 0. 11 0. 18 0.30 | 0.46 0.75 o° 
20.0| 0.0 0.003 | 0.010 | 0.026 | 0.060 | 0.11 0.17 0.29 0.45 0.74 2 
ms 0.0 0. 002 | 0. 009 | 0.024 | 0.048 | 0. 09 0. 16 0. 23 0. 44 0.73 we “2 
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二 Cm 


工 


从 式 (7-31) 可 以 看 出 ， 双 面 排水 的 固 结 度 U, 与 a 值 无 关 ， 且 形式 上 与 土 层 单 面 排水 














时 的 U, 相同 ， 只 是 式 T, 一 和 {中 的 刀 为 轿 结 土 层 厚度 的 一 半 。 

如 图 7. 20(a) 所 示 为 初始 超 孔 隙 水 压力 沿 深度 为 线性 分 布 的 几 种 情况 ， 联 系 到 工程 实 
际 问题 时 ， 应 考虑 如 何 将 实际 的 超 孔 阶 水 压力 分 布 简化 成 图 7. 20(a) 中 的 计算 图 式 ， 以 便 
进行 简化 计算 分 析 。 图 7. 20(b) 列 出 了 5 种 实际 情况 下 的 初始 超 孔隙 水 压力 分 布 。 

















排水 而 上 >| 排水 面 ”| 区 | 排水 面 FF 排水 面 
| - 
舌 . 和 .区 上 。 

Pp p Sy La Po 

情况 1 情况 2 情况 /Kf 情况 5 


四 we 
My 











X p 
1 p Vi 
Fr ES 
"型 Ea 
(5) 话 际 的 分 布 





7.20 初始 超 孔 隙 水 压力 分 布 的 几 种 情况 


情况 1， 薄 压缩 层 地 基 。 

情况 2: 土 层 在 自重 应 力作 用 下 的 固 结 。 

情况 3， 基础 底面 积 小 ， 传 至 压缩 层 底面 的 附加 应 力 接近 于 零 。 

情况 4: 在 自重 应 力作 用 下 尚未 固 结 的 土 层 上 作用 有 基础 传 来 的 荷载 。 

情况 5: 基础 底面 积 小 ， 传 至 压缩 层 底面 的 附加 应 力 不 接 近 于 零 。 

@ 影响 固 结 度 的 因素 。 固 结 度 是 时 间 因 数 的 函数 ， 时 间 因 素 T, 越 大 ， 固 结 度 U, 越 
大 。 影响 T. 大 小 的 因素 有 土 的 固 结 系数 、 固 结 时 间 和 土 层 厚度 固 结 系数 越 大 ， 固 结 时 
间 越 长 ， 土 层 厚度 越 小 ， 则 T, 越 大 。 

2, 渗透 固 结 沉降 与 时 间 的 关系 

有 了 上 述 几 个 公式 ,就 可 根据 土 层 中 的 初始 应 力 分 布 (计算 a 值 ) 、 排 水 条 件 ( 判 定单 、 
双 面 排水 ) 选 择 相 应 公式 计算 或 查 图 .来 解决 下 列 两 类 问题 。 

中 已 知 或 计算 土 层 的 最 终 固 结 沉降 量 s. ， 求 某 时 刻 t 的 沉降 s,。 

由 地 基 资 料 得 到 计算 公式 所 需 的 参数 : 渗透 系数 上、 压缩 模 量 E. 或 压缩 系数 a、 初始 孔 
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1+a _, E. er 
a k a 区 疗 求 得 T, 后 ,然后 利用 


式 (7-25)、 式 (7- 27) 或 查 表 7 - 10 得 到 相应 的 固 结 度 U,， 得 到 某 时 刻 i 的 沉降 ,=U, 

@ 已 知 或 计算 土 层 的 最 终 固 结 沉降 量 ;.， 和 达 某 一 沉降 量 s, 时 ， 所 需 的 时 
间 

【 例 7-6】 如 图 7.21 所 示 ， 某 饱和 血性 土屋 ， 厚 10m， 在 外 荷 作 用 下 产生 的 附加 应 
力 沿 土 层 深度 分 布 简化 为 梯度 ， 下 为 不 透水 层 。 已 知 初始 孔隙 比 eI 二 0.85， 压 缩 系 数 4 一 
2.5X10-'kPa-' ， 渗透 系数 二 2.5cm/ 年 。 求 : 四 加 荷 1 年 后 的 沉降 量 ; 四 求 土 层 沉降 
15. 0cm 所 需 的 时 间 。 














隙 比 e 、 土 层 厚度 及、 固 结 时 间 :*， 按 式 C, 二 

















p=200kPa 
二 透水 面 





不 透水 面 
Vy 
a 吾 土 层 计算 简 图 
> DC 
解 : D 根据 公式 % 一 Uss] 求 加 荷 工 年 后 的 沉降 ,六 
Wi X x 


Rt 
“$002 150(kPa) 
re 下 ~ 











TH 3 X150X1000=20. 27(cmy) 
固 结 系数 : 
C,=4 ee) ) -和 2 X100 二 1. 9X10’ (em /年 ) 
时 间 因数 : 














% 一 Us 一 0.538X20. 27 一 10. 91(cm) 


@ 求 土 层 沉 降 15. 0cm 所 需 的 时 间 。 





252 


7 二 的 压缩 与 变形 计算 








到 (1 十 a) 
16(ar 一 2c 十 2) 








起 In[ (1 U,) |=0. 422 


所 以 t= 二 c 1. 9X10 2. 22( 年 ) 

【 例 7-7】 若 有 一 黏 性 层 ， 厚 为 10m， 上 下 两 面 均 可 排水 。 现 从 黏土 层 中 心 取 样 后 切 
一 厚 2cm 的 试 样 ， 放 入 国 结 仪 做 试验 (上 下 均 有 透水 面 )， 在 某 一 级 固 结 压力 作用 下 ， 测 
得 其 固 结 度 达到 80% 时 所 需 的 时 间 为 10min， 问 该 黏土 层 在 同样 固 结 压 力作 用 下 达到 同一 
固 结 度 所 需 的 时 间 为 多 少 ? 若 黏 性 土改 为 单 面 排水 ， 所 需 时 间 又 为 多 少 ? 

解 : 已 知 ，H,==l10m,，H;=2cm, 已 一 10min， 忆 一 80% 。 

由 于 土 的 性 质 和 固 结 度 均 相 同 ， 因 而 由 Cl 一 Cw 及 TT, 二 Tw 的 条 件 可 得 

二 Cu tsCw Hi 1000? 


本 | ED Eh es 
当 黏 土 层 改 为 单 面 排水 时 ,其 所 需 时 间 为 1;,。 则 由 es 
Ey “a eh 


从 上 可 知 ， sreenenotnr Rhea 为 双 面 排水 的 4 售 。 


RN 


2 0.422X1000’ 














NU 

ES 结 试验 ， 是 测定 土 的 压缩 性 指标 的 基本 方法 。 

压缩 试验 采用 的 试验 装置 为 压缩 仪 ， 图 7. 22 所 示 为 压缩 仪 的 主要 部 分 压缩 容器 简 图 。 
试验 时 将 切 有 土 样 的 环 刀 ( 环 刀 直径 有 6. 18cm 和 8cm 两 种 ， 相 应 的 截面 积 为 30cm* 和 
50cm* ， 高 度 为 2em) 置 于 刚性 护 环 中 ， 由 于 金属 环 刀 及 刚性 护 环 的 限制 ， 使 得 土 样 在 竖 向 
压力 作用 下 只 能 发 生 竖 向 变形 ， 而 无 侧 向 变形 。 在 土 样 上 下 放置 的 透水 石 是 土 样 受 压 后 排 
出 孔隙 水 的 两 个 界面 。 压 缩 过 程 中 竖 向 压力 通过 刚性 板 施 加 给 土 样 ， 土 样 产 生 的 压缩 量 可 
通过 百 分 表 量 测 。 常 规 压 缩 试 验 通过 逐 级 加 荷 进 行 试验 ,常用 的 加 荷 等 级 p 为 12. 5kPa、 
25kPa、50kPa、100kPa、200kPa、400kPa。 每 一 级 荷载 要 求 恒 压 24h 或 当 在 lh 内 的 压缩 
量 不 超过 0. 0lmm 时 ， 认 为 变形 已 经 稳定 ， 并 测定 稳定 时 的 总 压缩 量 Ai， 这 种 试验 法 称 
为 慢 速 压缩 试验 法 。 在 实际 工程 中 ,经 常 采 用 快速 压缩 试验 法 ， 每 一 级 荷载 只 恒 压 1 一 
2h， 最 后 一 级 荷载 才 恒 压 24h， 但 试验 结果 需 经 校正 后 才能 用 于 沉降 计算 。 


sa 


在 进行 压缩 试验 时 ， 用 金属 环 刀 切取 保持 天 然 结构 的 原状 土 样 ， 并 置 于 圆 桶 形 压 缩 容 
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器 的 刚性 护 环 内 ， 土 样 上 下 各 垫 有 一 块 透水 石 ， 土 样 受 压 后 土 中 水 可 自由 排出 。 由 于 金属 
环 刀 和 刚性 护 环 的 限制 ， 土 样 在 压力 作用 下 只 可 能 发 生 坚 向 变形 ， 而 无 侧 向 变形 。 在 侧 限 
条 件 下 对 土 样 分 级 施加 竖 向 压力 ， 测 记 每 级 压力 下 不 同时 间 的 土 样 竖 向 变形 量 (压缩 量 ) 及 
压缩 稳定 时 的 变形 量 。 据 此 计算 并 绘制 不 同 压力 p 时 的 Ah -: 和 An -关系 曲线 或 者 孔 阶 
比 e 与 压力 bp 的 e -p 压缩 曲线 (图 7. 23) 。 































10 
环 刀 5 
乡 0.80 
| 本 
乡 0.70| f 
NM \ 
底座 0 10( 200 300 400 Dpa) 


(7 -32) 


压 编 系数 测定 ， .六 | 

二 的 不 缩 系数 a- 可 用 基线 的 斜率 表示 (图 0-23》， 即 

和 Ace 
二 < 一 A/ 

土 的 压缩 系数 并 不 是 一 个 常数 ， 而 是 随 床 力 p, 和 ps 数值 的 改变 而 改变 。 在 评价 土 体 
的 压缩 性 时 ， 二 般 取 户 一 100kPa， 户 一 200kPa， 并 将 相应 的 压缩 系数 记 作 a1-:。a1-: 数 值 
越 大 ， 土 的 压缩 性 越 高 。 

某 土 样 的 压缩 试验 记录 表 如 表 7- 11 所 示 。 

表 7-11 某 土 样 的 压缩 试验 记录 表 


入 X= 
:i ,pd 























土 样 编号 班 级 
环 刀 面积 _ 下 一 30cm: 试验 小 组 
土 样 孔隙 比 姓 名 
土 样 说 明 试验 日 期 
加 载 (kPa) 12.5 50 100 200 300 400 
百 分 表 读 数 
读数 差 值 
孔隙 比 
压缩 系数 
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色 小 结 引 


(1) 明确 基础 沉降 的 产生 原因 及 其 影响 因素 ,基础 沉降 及 沉降 与 时 间 的 关系 问题 
对 工程 的 安危 和 保证 建筑 物 的 正常 使 用 具有 重要 意义 。 

(2) 土 的 压缩 性 。 土 在 外 界 压 力作 用 下 体积 缩小 的 性 能 称 为 土 的 压缩 性 。 土 之 所 以 
具有 压缩 性 主要 是 由 于 土 中 有 孔隙。 土 的 压缩 性 的 高 低 通常 以 侧 限 压 缩 试验 所 得 到 的 压 
缩 曲 线 及 其 相应 的 压缩 系数 g 来 表示 。 压 缩 系 数 定义 为 单位 压力 增 量 所 引起 的 孔隙 比 的 
减 小 。 压 缩 曲线 越 陆 ， 土 的 压缩 性 越 高 ; 反之 ， 曲 线 越 平缓 ， 土 的 压缩 性 越 低 。 土 的 压 
缩 性 高 低 还 可 以 用 elgp 曲线 上 的 斜率 ( 称 为 压缩 指数 CL) 和 压缩 模 量 ,来 表示 。 

(3) 基础 的 沉降 计算 。 基 础 的 沉降 计算 方法 较 多 ,重点 应 掌握 分 层 总 和 法 的 计算 
方法 。 茹 
分 层 总 和 法 沉降 量 计算 公式 如 下 。 后 


$= VAs = 久生 一 oa 六 准 2 
之 名 E. 


1 过 1 
其 中 ,wl 为 初始 孔隙 比 ， 它 与 初始 压力 Sa 
定 的 孔隙 比 ， 它 与 ps 一 pi 十 p 相对 应 .将 站 基 坟 公式 用 于 计算 基础 沉降 时 ， 则 初始 压 
力 就 是 地 基 的 自重 应 力 ， 而 压力 增 量 就 时 下 基 的 附加 应 力 。 

(4) 基础 沉降 与 时 间 的 关系 % >) 莫 丰 沉降 与 时 间 有 关 江 仅 础 沉降 过 程 是 土 的 压缩 或 
固 结 过 程 ， 也 是 在 总 应 力 不 训 的 条 件 下 ， i MA 有 效应 力 不 断 增 长 的 
过 程 。 因 此 ， 任 一 A 中， Das 来 计算 . 祖 
据 单身 因 结 i eh 和 的 概 


,Di 一 兴 姑 起 筷 睫 水 压力 治 深 成 民 入 分 布 的 划 面 排水 情况 下 ， 土 层 任 一 时 刻 

















的 固 结 度 UU, A 


(和 -e+1js 2 
Fa fre 
双 面 排水 情况 的 固 结 度 U, 与 a 值 无 关 ， 且 形式 上 与 土 层 单 面 排水 时 的 Uu 相同 ， 


式 开 一 中 中 的 采 为 国 结 土 层 厚 度 的 一 半 。 


本] 








@ 复 习 思 考题 六 
什么 是 自重 应 力 和 附加 应 力 ? 
2. 有 两 个 宽度 不 同 的 基础 ， 基底 总 压力 相同 ， 在 同一 深度 处 ， 哪 个 基础 下 产生 的 附 
加 应 力 大 ? 为 什么 ? 
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矩形 均 布 荷载 中 点 下 与 角 点 下 的 应 力 之 间 有 什么 关系 ? 

什么 是 基础 沉降 ? 它 是 怎样 引起 的 ? 

表征 土 的 压缩 性 的 参数 有 哪些 ? 简 述 这 些 参数 的 定义 及 测定 方法 ? 

试 述 e- 户 曲线 法 沉降 计算 的 步骤 和 方法 。 

单 向 固 结 理论 有 哪些 假定 ? 单 向 固 结 微分 方程 主要 是 根据 什么 原理 建立 起 来 的 ? 

.由 固 结 度 的 定义 及 时 间 因 素 与 固 结 系数 、 压 缩 系 数 、 渗 透 系数 、 固 结 厚度 等 的 相 
互 关系 ， 讨 论 土 的 固 结 与 哪些 因素 有 关 。 


@ 能 力 训 练 仿 


1. 如 图 7. 24 所 示 ， 第 一 、 二 层 土 为 不 透水 性 土 ， 其 天 然 容 分 别 为 7 二 20kN/m’、 
二 21kN/m’; 第 三 层 土 为 透水 性 土 ， 其 他 和 容重 为 7 二 24kNXmnY， 其 天 然 容重 为 7 一 
20kN/m’ 。 求 各 层面 的 竖 向 自重 应 力 ， 并 画册 其 分 布线 《CN 

2. 如 图 7. 25 所 示 ， 已 知 茶 刚性 基础 底面 的 尺 才 为 全 二 6m、B 二 1. 8m， 作 用 于 基底 中 
心 的 坚 荷载 N 二 2000kN， 这 和 矩 M 二 800kN。m, 来 室 底 压力 的 分 布 。 


ON 


3. 
4. 
5. 
6. 
和 
8 








hr %=21 KN/m 入 xcX 
1 AN> 3 和 
Es \ (x 
hIm sat-24KN/m 


N=2000kN 
M=80kN:m 








hs=2m| =20 KN/m 





< 二 
、)| “站 图 7.24 第 1 题 图 入 > 二 图 7.25 第 2 题 图 


NN 7 人 
\> 
3， 钻 孔 寺 笠 角 压缩 记录 见 表 7 -12， 试 给 制 压缩 曲线 和 计算 土 层 的 ,及 相应 的 压缩 
模 量 EE,.， 并 评定 土 层 的 压缩 特性 。 


表 7-12 土 样 的 压缩 试验 记录 


p(kPa) 0 50 100 200 300 400 


人 @ 0. 982 | 0. 964 0.952 0.936 | 0. 924 0.919 




















4. 某 土 层 厚 1. 0m， 原 自重 压力 pi 二 100kPa。 今 考虑 在 该 土屋 上 加 一 荷载 ， 增 加 压力 
Ap 二 150kPa。 土 样 的 压缩 试验 结果 见 表 7 一 13。 求 该 土 层 的 压缩 变形 量 。 


表 7-13 土 样 的 压缩 试验 结果 





p(kPa) 0 50 100 200 300 400 























e 1. 406 1. 250 1. 120 0. 990 0. 910 0. 850 





5. 地 表 下 有 一 层 6m 厚 的 黏土 屋 ， 初 始 孔 际 比 eo 二 1.25, 在 地 面 无 穷 均 布 荷 载 (p 二 
80kPa) 的 作用 下 ,计算 最 终 沉降 量 s. 二 25cm， 经 过 两 个 月 的 预 压 , 土 的 孔隙 比 变 为 e 一 
1. 19， 试 求 土 层 的 固 结 度 。 
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7 Ee 





6. 图 7. 26 所 示 为 两 个 性 质 相 同 的 黏土 层 (ee、Q& 相同 )， 问 : 
(1) 这 两 个 黏土 层 达 到 同一 固 结 度 时 ， 所 需 时 间 是 否 相同 ? 为 什么 ? 
(2) 达到 同一 国 结 度 时 ， 两 者 压缩 量 是 否 相同 ? 为 什么 ? 


p=200kPa 








上 
p=100kPa 
三 动 必 黏 寺 层 
a 
I 黏 士民 
不 透水 面 ,< 不 透水 面 > 
人 猎 二 层 一 CH 
图 7.26 第 6 题 图 (下 
XA 
NI 
ON 
回民 汪 回 
此 着 和 下 
加 
A 村 【学 习 情境 7 题库 】 
r AS Y 
和 一 NN 
> 再 > 
:Dy 下 人 
入 = 
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.能 描述 土 的 抗 剪 强度 指标 。 
.能 利用 静止 土 压力 理论 ， 分析 


. 能 利用 朗 肯 土 压力 理论 ， 2 

能 利用 库仑 土 压力 理论 去 : a a 

， 能 分 类 地 基 破坏 形式 5 

.能 利用 理论 公式 ， 地 基 承 载 力 。 侣 
区 jas yr 


yr 7 


SS 


Da 中 oo 于 





知识 要 点 重要 程度 





莫 尔 -库仑 破坏 准则 B 





土 的 强度 指标 与 测定 
土 的 抗 剪 强度 指标 





静止 土 压力 理论 





土 压力 计算 并 肯 土 压力 理论 








地 基 的 破坏 形式 





B 

B 

B 

库仑 土 压力 理论 A 

C 

地 基 承 载 力 分 析 


地 基 承 载 力 确定 
仪器 使 用 与 操作 步骤 




















数据 收集 与 结果 分 析 





a8 EE 








慎 届 届 导 ” 


本 学 习 情 境 由 土 的 强度 指标 与 测定 、 土 压力 计算 、 地 基 承 载 力 分 析 和 土 的 直 剪 试验 四 
部 分 组 成 。 土 的 强度 指标 与 测定 主要 介绍 了 土 的 黏 聚 力 、 土 的 内 摩擦 角 等 土 的 强度 指标 ， 
并 应 用 库仑 定律 和 英 尔 -库仑 破坏 准则 来 确定 土 的 黏 聚 力 、 土 的 内 摩擦 角 。 土 压力 计算 主要 
介绍 了 土 压力 的 类 型 ， 以 及 利用 静止 土 压力 理论 、 朗 表土 压力 理论 和 库仑 土 压力 理论 分 析 土 
压力 。 地 基 承 载 力 分 析 描 述 了 地 基 的 破坏 形式 ， 按 理论 公式 、 极 限 荷载 、 荷 载 试验 和 规范 4 
种 方法 来 计算 地 基 承 载 力 。 土 的 直 剪 试验 主要 介绍 了 土 的 直 剪 试验 的 方法 与 操作 步骤 。 


厅 砚 网 闻 


土 的 抗 剪 强度 是 指 土 体 抵抗 剪 切 破坏 的 极限 能 力 ， 其 大 小 就 等 于 剪 切 破坏 时 滑动 面 上 
的 前 应 力 。 ke 

十 的 摘 衣 强度 是 土 的 基本 力学 性 质 之 一 。 地 基 承 载 力 Y 在 三 墙 士 压力 、 边 坡 的 稳定 和 
都 受 土 的 抗 剪 强度 的 控制 。 因 此 ， 研 究 土 的 抗 剪 强度 及 安 亿 需 律 对 于 工程 设计 、 施工 及 
管理 都 具有 非常 重要 的 意义 。 J 下 

二 的 搞 冯 强度 受 多 种 因素 的 影响 ， 首 先 ， 二 滩 扣 前 强度 决定 于 土 的 基本 性 质 ， 即 土 的 
经 瞩 、 土 的 次 坊 和 土 的 站 构 ， 过 些 性 质 允 导 家 入 成 的 环境 和 应 力 历史 等 因 玉 有 关 。 如 填 拉 
越 粗 、 形 状 越 不 规则 、 表 面 越 粗糙 、 级 配 越 好 ;其 内 摩擦 力 就 越 大 ， 抗 剪 强度 也 越 大 ， 矶 
人 
紧密 ， 土 粒 辣 的 孔 阶 越 小 ， 土 驻 半 的 本 来 力 和 双全， 和 雪 且 和 上 过 上 
ee 
坏 ， 其 抗 剪 强度 也 随 之 降低 = 其 次 ， 土 的 抗 剪 强度 还 决定 于 土 体 当前 所 受 的 应 力 状态 。 再 
次 ， 土 的 抗 剪 强度 主 依 划 室内 试验 和 野外 现场 大 入 测试 确定 ， 试 验 中 仪器 的 种 美和 试验 广 
法 对 确定 土 的 培 葡 强度 值 也 有 很 大 的 影响 .最后 ， 试 样 的 不 均一 、 试 验 的 误 关 ， 甚至 整理 次 
料 的 方法 都 将 影响 试验 的 结果 。 

土 体 是 否 达到 剪 切 破坏 状态 ， 除 了 决定 于 土 本 身 的 性 质 外 ， 还 与 它 所 受 的 应 力 组 合 密 
切 相关 。 这 种 破坏 时 的 应 力 组 合 关系 就 称 为 破坏 准则 。 土 的 破坏 准则 是 一 个 十 分 复杂 的 问 
题 ， 目 前 在 生产 实践 中 广泛 采用 的 准则 是 英 泵 -库仑 破坏 准则 。 

测定 土 的 抗 剪 强度 的 常用 方法 有 室内 的 直接 剪 切 试验 、 三 轴 压 缩 试验 、 无 侧 限 抗 压强 
度 试验 及 原 位 十 字 板 剪 切 试验 等 。 


任务 8. 1 土 的 强度 指标 与 测定 


D> 例 


土 体 在 荷载 作用 下 ,不 仅 会 产生 压缩 变形 ,而 且 还 会 产生 前 切 变 形 ， 剪 切 变 形 的 不 断 
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发 展 ， 可 使 土 体 发 生前 切 破坏 ， 即 丧失 稳定 性 。 剪 切 破坏 的 特征 是 土 体 中 的 一 部 分 与 另 一 
部 分 沿 着 某 一 破裂 面 发 生 相 对 滑动 。 例 如 ， 路 堤 滑坡 、 挡 土 墙 产生 的 倾覆 或 滑动 、 地 基 的 
失 稳 、 基 坑 坑 壁 的 失 稳 或 拥 塌 等 都 是 由 于 一 部 分 土 体 相对 于 另 一 部 分 土 体 发 生 相对 滑动 而 
造成 的 (图 8. 1)。 产 生 这 些 现象 的 主要 原因 是 土 的 强度 不 够 。 通 过 大 量 的 工程 实践 和 室内 试 
验 表 明 ， 土 体 中 的 强度 破坏 大 多 为 前 切 破 坏 。 因 此， 土 的 强度 实质 上 就 是 指 土 的 抗 剪 强度 。 





图 8. 1 工程 中 的 士 体 角度 请 坏 六 旬 ( 滑动 面 上 n 为 抗 药 强度 ) 
NAN 


y > , Ep 


a NA 
1. 库仑 定律 了 NN 
Ee A. Coulomb) 通 过 对 秒 土 的 一 系列 试验 研究 ， 在 总 结 土 的 破坏 现 








象 和 影响 因素 后 -于 1776 年 首先 提出 了 砂 土 的 抗 剪 强度 规律 ， 其 数学 表达 式 为 
t=otang (8-1) 
后 来 为 了 适应 不 同 土 类 和 试验 条 件 ， 把 式 (8 - 1) 改 写成 更 为 普遍 的 形式 ， 即 
rt 一 atanp 十 c (8—2) 
式 中 一 一 土 的 抗 剪 强度 (kPa); 
0 一 一 前 切 滑动 面 上 的 法 向 总 应 力 (kPa); 





< 一 一 土 的 黏 聚 力 (kPa) (对 于 无 黏 性 土 ，c=0); 
9 一 一 土 的 内 摩擦 角 (*)。 
式 (8-1) 和 式 (8- 2) 即 为 库仑 定律 。 它 表明 在 一 般 荷 载 范 围 内 土 的 正 应 力 c 和 抗 前 强 
度 ri 之 间 呈 直线 关系 ， 如 图 8. 2 所 示 。 对 于 无 黏 性 土 ， 直线 通过 坐标 原点 ， 甚 抗 剪 强度 仅 
仅 是 土 粒 间 的 摩擦 力 [图 8.2(a)]; 对 于 黏 性 土 ， 直 线 在 r 轴 上 的 截 距 为 <， 其 抗 剪 强度 
由 黏 聚 力 和 摩擦 力 两 部 分 组 成 [图 8. 2(b)] 。 
库仑 定律 表明 ， 影 响 抗 剪 强度 的 外 在 因素 是 前 切面 上 的 正 应 力 ， 而 当 正 应 力 一 定时 ， 
抗 剪 强度 则 取决 于 土 的 黏 聚 力 c 和 内 摩 氛 角 p。 因 此 ， c、? 是 影响 土 的 抗 剪 强度 的 内 在 因 
素 ， 它 反映 了 土 的 抗 剪 强度 变化 的 规律 性 ， 称 为 土 的 抗 剪 强度 指标 。 土 的 抗 剪 强度 指标 “、 
9 的 测定 ， 随 试验 方法 和 土 样 排水 条 件 的 不 同 而 有 较 大 差异 。 
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a8 ED 2 曙 





于 


全 


作 =atang+c 


人 
o 0 


加 (b) 
图 8.2 抗 剪 强度 曲线 


tr=0 tanp 





Q 
av 


2. 莫 尔 -库仑 强度 理论 

(1) 土 中 一 点 的 应 力 状 态 

工程 实践 中 ， 和 那么 只 要 算出 作用 

该 平面 上 的 正 应 力 o。 和 剪 应 力 r， 再 利用 库仑 定律 5 二 otkn 闪 不 ec， 就 可 以 直接 判断 该 点 是 
eh 若 rr， 表明 该 点 处 于 弹性 平衡 A 表明 该 点 处 于 极限 
平衡 状态 ; 若 rc>r， 表明 该 点 发 生 了 甬 切 破坏 二 是 、 土 中 某 点 由 于 处 于 复杂 的 应 力 状 
态 ， 其 发 生 剪 切 破坏 面 的 位 置 无 法 预先 确定 ， LE 过 的 库仑 定 华 直 持 关 该 上 
是 否 会 发 生前 切 破坏 。 这 时 ， eR 通常 以 研究 土 体内 任 一 微小 单元 体 的 
应 力 状 态 为 切入 点 。 A 

土 体内 某 微 小 单元 体 的 任 一 EE 一 般 都 作用 着 二 不 合 应 力 ， 它 与 该 面 法 向 成 某 一 
倾角 ， ee 如 果 某 二 平面 上 只 有 正 应 力 ， 没 有 前 应 
力 ， 则 该 平面 称 为 主 应 力 面 ， 而 人 内 由 材料 力学 可 
知 ， 通 过 一 微小 单元 体 的 三 个 主 应 力 面 是 彼此 正 交 的 ， 因 此 微小 单元 体 上 三 个 主 应 力也 
彼此 正 交 的 。、， AAS 

对 于 平面 取 某 一 HR 假设 最 大 主 应 力 m 和 最 小 主 应 
力 m 的 大 小 和 方向 都 为 已 知 ， 心 、 信 、 卫 分 别 为 正 应 力 与 剪 应 力作 用 面 、 最 大 主 应 力作 
面 、 最 小 主 应 力作 用 面 ， 则 与 a 平面 上 的 正 应 力 c 和 前 应 力 r 可 
由 力 的 平衡 条 件 求 得 。 























二 




















有 
| ~ 外 RY 
人 


a 
a Li 


(a) 土 单元 体 上 的 应 力 人 b) 脱离 体 上 的 应 力 (9) 莫 尔 应 力 加 





8.3 土 单元 体 的 应 力 状态 
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rz 一 一 sin20 (8=3) 
消去 90， 可 得 应 力 圆 方程 。 


(一 二 由 a (2 5 ) 


可 见 ， 在 a-z 坐标 平面 内 ， 土 单元 体 的 应 力 状态 的 轨迹 是 一 个 圆 ， 该 圆 的 圆心 在 轴 
上 ， 与 坐标 原点 的 距离 为 呈 寺 畦 ， 半 径 为 子 旦 ， 该 圆 称 为 黄 尔 (Mohr) 应 力 加 如 图 8.3 
(c) 所 示 。 若 某 土 单元 体 的 葛 尔 应 力 圆 一 经 确定 ， 则 该 土 单元 体 的 应 力 状态 也 就 确定 了 。 

(2) 葛 尔 -库仑 破坏 准则 

莫 尔 在 采用 应 力 圆 表示 一 点 应 力 状态 的 基础 上 ， 提 出 破裂 面 的 正 应 力 v 与 抗 前 强度 ri 
ese ony ee ddr mee 
I 和 全 状态 相对 应 的 包 络 
线 ， 称 之 为 黄 尔 包 络 线 ， 也 就 是 所 谓 的 强度 包 络 线 。 在 实际 总 用 中 ， 常 取 与 试验 应 力 圆 相 
切 的 包 络 线 [ 莫 尔 包 络 线 ， 一 般 为 曲线 ， 图 8. 4(a)] 反 庙 商 者 的 关系 ， 在 实用 应 力 范围 内 ， 
可 用 直线 代替 该 晶 线 ， 该 直线 就 是 库仑 公式 表示 的 抗 委 强度 线 [图 8 4(D)]。 

rN 


















































0 i 
> G) 莫 尔 包 络 线 es WY (b) 抗 前 强度 线 
“A ; 
为 了 判断 圭 体 中 某 点 的 平衡 状态 现 将 抗 前 强度 线 与 描述 土 体 中 某 点 应 力 状 态 的 莫 尔 
圆 绘 于 同一 坐标 系 中 ， 则 会 出 现 不 同 的 3 种 情况 ， 如 图 8. 5 所 示 。 当 莫 尔 圆 在 强度 线 以 下 
时 ， 如 A 圆 ， 表 示 通 过 该 土 单元 体 的 任何 平面 上 的 剪 应 力 都 小 于 它 的 强度 ， 故 该 土 单 元 体 
处 于 稳定 状态 ， 没 有 剪 切 破坏 。 当 莫 尔 圆 与 强度 线 相 切 时 ,如 B 圆 ， 表示 通过 该 土 单元 体 
的 某 一 平面 上 的 剪 应 力 等 于 抗 前 强度， 该 土 单元 体 处 于 极限 平衡 状态 ， 濒 临 剪 切 破 坏 
莫 尔 圆 与 强度 线 相 割 时 ， 如 C 圆 ， 表 示 该 土 单元 体 已 剪 切 破坏 。 实 际 上 ， 这 种 应 力 状 态 并 
不 存在 ， 因 为 在 此 之 前 ， 土 单元 体 早 已 沿 某 一 个 平面 剪 切 破 坏 了 。 
如 前 所 述 ， 当 土 体 达到 极限 平衡 状态 时 ， 莫 尔 圆 与 抗 前 强度 线 相 切 。 图 8. 6 所 示 即 表 


图 8.4 蓝 杀 钴 络 纺 和 搞 贡 强度 线 





a 
当 








示 某 一 土 体 单元 处 于 极限 平衡 状态 时 的 应 力 条 件 ， 抗 剪 强度 线 和 极限 应 力 圆 相 切 于 A 点 。 
根据 几何 关系 可 得 

(0 —0)/2 

sing= 


ceotg+ 二 Ca 十 os) 


0 一 上 _a 十 as 
sinp 十 ccosp 
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Th 


















Gr- 3)2 
1 
全 
O G a 0 
ccotp (G+0)2 
+ | 
图 8.5 莫 尔 -库仑 破坏 准则 图 8.6 A 
上 式 简化 后 可 得 SN 
Oe 1 十 sing Ede \ 
1 一 sinp“ 41 一 








再 通过 三 角 函 数 间 的 变换 关系 ， se 
前 强度 指标 之 间 的 关系 ， 即 极限 平衡 条 件 .> 
so 2ctan( 45 ey 


1 =ostan’ CNN (8-4) 
可 27 AN r 次 
,De an’ ‘(a5 -全 | 2 (8-5) 
主 处 于 极限 平衡 状态 A oae ar， 
以 > jw 这 4 FP)=45° (8-6) 


NM 当 为 无 黏 性 土 时 ， 由 于 
一 0， 代 入 式 (8-4)、 式 (8-5)， 可 得 


aatan(45+ 呈 】 (8-7) 





或 
wmtan(45 一 号】 (8-8) 


上 面 推导 的 极限 平衡 表达 式 (8- 4) 一 式 (8- 8) 是 用 来 判别 土 是 否 达到 剪 切 破坏 的 强度 条 
件 ， 是 土 的 强度 理论 ， 通 常 称 为 莫 尔 -库仑 强度 理论 。 由 该 理论 可 知 ， 土 的 剪 切 破坏 并 不 是 


由 最 大 剪 应 力 rws ， 即 剪 切 破坏 不 是 发 生 在 最 大 剪 应力 面 (与 大 主 应 力 面 成 45” 


夹 角 ) 上 ， a 力 面 成 45" 十 pg/2 夹 角 (由 于 大 、 小 主 应 力 面 互相 垂直 ， 故 与 小 
主 应 力 面 成 45" 一 pg/2 夹 角 ) 的 平面 上 ， 只 有 当 8 一 0 时 ， 剪 切 破坏 面 才 与 最 大 剪 应 力 面 一 致 。 

根据 极限 平衡 条 件 ， 可 以 很 方便 地 判断 土 体 中 某 点 是 否 达 到 剪 切 破坏 。 其 方法 是 : 若 
已 知 土 体 中 某 点 的 主 应力 及 强度 指标 分 别 为 mr 、m 、c、9， 就 可 根据 式 (8 -4) 或 式 (8 -5) 
来 判断 ， 如 将 已 知 的 (或 a )、c、g 等 数值 代入 公式 的 右边 , 求 出 ol( 或 6 ), 若 a<al( 或 
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;os)， 则 该 点 土 体 处 于 弹性 平衡 状态 ; 车 a 二 ol (或 6 二 os)， 则 该 点 土 体 处 于 极限 平衡 
状态 ; 若 m oil (或 6 二 ol;)， 则 该 点 土 体 已 经 破坏 。 

【 例 8-1】 某 粉 质 黏土 地 基 内 一 点 的 最 大 主 应 力 m 一 135kPa， 最 小 主 应 力 mm 一 20kPa， 
夭 聚 力 c 一 20kPa， 内 摩擦 角 9 一 30"。 试 根据 极限 平衡 条 件 判 断 该 点 土 体 是 否 破坏 。 

解 : @ 由 已 知 o; 求 ol。 


可 一 aitan? 人生 + 量 ]+2ctan(45 + 号 】 








=20Xtan” (+ 时)+2 X20x tan(45"+ 蛙 


一 60 十 69. 28 二 129. 28(kPa)<o, =135kPa 
故土 体 破坏 。 


四 由 已 知 ol 求 过。 伦 
“aa 全 全 zf 多 
-5xun(- 闻 拉 冯 5xuan( 4 一 对 】 
-15—23.00 =2 81RD > =20kPs 

故土 体 破坏 。 A Pg 

3， 有 效应 力 理论 X- 


土 力学 中 应 用 最 多 的 是 有 效应 为 理论 ， 太 沙 基 (Terzaghi， 1936) 指 出 : 土 体 是 由 固体 
颗粒 和 孔 阶 水 及 空气 组 成 的 去 相 集 众 体 ， 显 然 外 荷 在 十 体 中 产生 的 应 力 是 通过 颗粒 间 的 接 
般 来 传递 的 。 由 颗粒 间接 触 点 传递 的 应 力 ， 会 使 二 前 颗粒 产生 位 移 ， 引 起 土 体 的 变形 和 强 
ee ete et er ip 
为 他 和 土 体 中 的 孔 隐 是 互相 连通 且 充 满 术 的 盖 则 孔 阶 中 的 水 服从 静水 压力 分 布 规律 。 这 种 
ee 

在 单位 断面 的 他 和 土 体 中 ， 每 单位 面积 土 粒 间接 触 点 处 垂直 分 力 的 总 和 为 有 效应 力 
#5， 若 在 单位 断面 上 土 粒 间接 触 点 的 面积 为 a， 则 孔隙 水 斥 力作 用 的 面积 为 (1 一 a)。 由 此 ， 
饱和 士 体 垂直 方向 所 受 的 总 应 力 a 为 有 效应 力 及 孔隙 水 压力 之 和 ， 即 

0 一 5 十 wp(1 一 a) (8 一 9) 

研究 表明 ， 土 粒 间接 触 点 的 面积 a 值 其 小 ， 与 总 断面 积 相 比 ， 可 忽略 不 计 ， 故 式 (8 -9) 

可 写成 





o=5+p (8-10) 

式 (8-10) 说 明了 饱和 土 体 中 的 有 效应 力 与 总 应 力 及 孔隙 水 压力 之 间 的 关系 。 当 总 应 

力 一 定 ， 而 土 体 中 孔隙 水 压力 有 所 增 减 时 ， 势 必 相 应 地 改变 土 体内 的 有 效应 力 ， 从 而 影响 

土 体 的 固 结 程度 ， 这 就 是 太 沙 基 提出 的 饱和 土 体 有 效应 力 原 理 。 它 是 研究 土 体 固 结 和 强度 

的 重要 理论 基础 ， 土 体 抗 剪 强度 zi 的 摩擦 力 部 分 主要 取决 于 法 向 有 效应 力 5， 而 有 效应 力 

5 等 于 法 向 总 应 力 o 减 去 孔 际 水 压力 jw， 因 此 ， 太 沙 基 建议 莫 尔 -库仑 表达 式 采 用 下 述 
形式 。 








t=t+atang=ct+(o—p)tang «1 
其 中 , 5 和 g 值 为 有 效应 力 强 度 指标 .= 称 为 有 效 黏 聚 力 . 5 称 为 有 效 内 摩擦 角 。 
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在 实际 应 用 中 ,首先 通过 试验 测定 土 的 有 效应 力 强度 指标 = 和 5 值 ， 然 后 根据 式 (8 一 11) 
计算 得 到 土 的 抗 剪 强度 ， 这 种 采用 有 效应 力 强 度 指 标 进行 土工 分 析 的 方法 称 为 抗 剪 强度 有 
效应 力 分 析 法 。 有 时 为 了 省 去 孔隙 水 压力 的 估算 工作 ， 也 可 以 把 孔隙 水 压力 的 影响 包括 在 
强度 指标 中 。 在 实际 应 用 中 ， 首 先 一般 在 实验 室 中 模拟 实际 的 排水 条 件 进 行 剪 切 试 验 ， 测 
定 土 的 总 应 力 强度 指标 c 和 2， 然 后 在 分 析 中 采用 式 (8- 12) 计 算得 到 土 的 抗 剪 强度 。 

rt 一 < 十 ctangp (8—-12) 

这 种 采用 总 应 力 抗 剪 强度 指标 进行 土工 分 析 的 方法 称 为 抗 剪 强度 总 应 力 分 析 法 。 抗 前 

强度 有 效应 力 分 析 法 和 总 应 力 分 析 法 在 实际 工程 中 应 用 广泛 。 


站 鸭 国 八国 ee 
土 的 强度 指标 为 c 和 Hp。 当 土 中 含水 量 较 大 时 ， 有 效应 力 万 等 于 法 向 总 应 力 o 减 去 孔 
土 体 抗 剪 强度 就 较 弱 


强度 指标 的 测定 方法 a 


二 的 抗 前 强度 指标 的 确定 有 很 多 种 方法 ;, 拍 可 在 室内 进行 ， 也 可 在 现场 进行 原 位 测试 
室内 试验 的 特点 是 边界 条 件 比较 明确 ,并且 容 吻 控制 ， 其 不 足 之 处 是 必须 从 现场 采集 样品 
在 取样 的 过 程 中 不 可 避免 地 会 引起 土 的 应 力 释 放 和 结构 扰动 。 原 位 测试 的 优点 是 能 够 直接 在 
现场 间 行 ， 不 需 取 样 ， 能 较 好 地 反映 生 的 结构 和 构造 特性 5 目前， 常用 的 室内 试验 有 直接 前 
切 试验 、 三 轴 压 缩 试验 、 无 俩 眼 抗 压强 度 试验 等 ， 原 位 测试 有 十 字 板 剪 切 试验 等 。 

1. 直接 剪 切 试验 冯 - "XK 

后 切 试验 天 和 定 上 -丽质 半 强 度 指标 的 如 入 讼 验方 法 之 一 ， 它 可 以 直接 测 册 预定 
ee 
仪 和 应 力 控制 式 表 前 仪 两 种 ， 前 者 是 以 等 应 变速 率 使 土 样 产生 剪 切 位 移 直至 剪 切 破坏 ， 后 
者 是 分 级 施加 水 平 剪 应 力 并 测定 相应 的 剪 切 位 移 。 目 前 我 国 用 得 较 多 的 是 应 变 控制 式 直 前 
仪 ， 如 图 8.7 所 示 。 直 剪 仪 的 剪 切合 由 上 、 下 两 个 可 互相 异动 的 金属 僵 组 成 。 土 样 一 般 呈 
扁 圆 柱 形 ， 高 为 2cm， 面 积 为 30cm’ 。 


























7 








图 8.7 应 变 控制 式 直 剪 仪 





1 一 轮轴 ; 2 一 底座 ; 3 一 透水 石 ; 4 一 测 微 表 ; 5 一 活塞 ; 
6 一 上 盒 ，7 一 土 样 ; 8 一 测 微 表 ; 9 一 量力 环 ; 10 一 下 盒 
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为 了 确定 土 的 抗 剪 强度 指标 ,通常 要 取 4 组 (或 4 组 以 上 ) 相 同 的 土 样 ， 分 别 施加 不 同 
的 竖 向 应 力 ， 一 般 可 取 坚 向 应 力 为 100kPa、200kPa、300kPa、400kPa， 测 出 它们 相应 的 
抗 剪 强度， 将 结果 绘 在 以 竖 向 应 力 o 为 横 坐标 、 以 抗 剪 强度 r 为 纵 坐标 的 平面 图 上 。 连 接 
图 上 各 试验 点 ， 可 绘 一 直线 ， 此 即 土 的 抗 剪 强度 线 ， 如 图 8. 8 所 示 。 


为 了 近似 模拟 土 体 在 现场 受 前 的 排水 条 件 ， i 率 的 快慢 可 将 直 剪 试验 分 为 快 


剪 、 固 结 
@ 


坏 ， 剪 切 速率 为 0. 8mm/min。 i 可 认为 土 样 在 这 样 短暂 的 时 间 内 没有 排 
水 辐 结 或 者 说 模拟 了 “不 排水 ” Me. 如 公路 检 广 滨 由 、 - 般 比 较 干 燥 ， 施 工期 边 坡 


不 发 生 提 


9 


加 周 结 快 剪 。 在 竖 向 压力 施加 后 ， pe 固 结 终了 后 施加 
水 平 前 力 ， 快速 地 ( 约 在 3 一 5min 内 ) 把 土 样 前 前 切 速率 为 0. 8mm/min， 即 前 切 时 模 
拟 不 排水 条 件 。 对 于 公路 高 寺 方 这 坡 ， 芋 体 有 一定 湿度 ， 施 工 中 逐步 压 实 固 结 ， 可 以 采用 
该 试验 方法 ,>》 P 











5 








出 x 


图 8.8 抗 剪 强度 线 A 


快 前 和 慢 剪 3 种 试验 类 型 。 
快 剪 。 在 竖 向 压力 施加 后 ， i 使 土 样 在 3 一 5min 内 前 


上 E 水 固 结 作用 ， 可 以 采用 该 试 验方 法 。 








慢 剪 。 在 坚 向 压力 施加 后 ， 让 土 样 充 分 排水 固 结 ， 固 结 后 以 慢 速 施加 水 平 剪 力 ， 














剪 切 速率 为 0. 2mm/min， 使 土 样 在 受 剪 过 程 中 一 直 有 充分 时 间 排 水 固 结 ， 直 到 土 样 被 
剪 切 破坏 。 对 于 在 施工 期 和 工程 使 用 期 有 充分 时 间 允 许 排水 固 结 的 情况 ,可 以 采用 该 试 


验方 法 。 
由 1 





























上 述 3 种 试验 方法 可 知 ， 即 使 在 同一 垂直 压力 作用 下 ， 由 于 试验 时 的 排水 条 件 不 











同 ， 作 





9 人 一 9 四 人 快 一 9 快 。 


在 受 剪 面 积 上 的 有 效应 力 不 同 ， 所 测 得 的 抗 剪 强度 指标 也 不 同 。 在 一 般 情 况 下 ， 








上 述 3 种 试验 方法 对 黏 性 土 是 有 意义 的 ， 但 效果 要 视 土 的 渗透 性 大 小 而 定 。 对 于 非 秋 
性 土 ， 由 于 土 的 渗透 性 很 大 ， 即 使 快 剪 也 会 产生 排水 固 结 ， 所 以 通常 只 采用 一 种 剪 切 速率 
进行 排水 剪 切 试验 。 

直 剪 试验 有 较 突 出 的 优点 是 仪器 构造 简单 、 操 作 方便 ， 但 是 它 也 存在 缺点 ， 主 要 有 以 


下 几 点 。 
中 
@ 
9 
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不 能 控制 排水 条 件 。 
前 切面 是 人 为 固定 的 ,该 面 不 一 定 是 土 样 的 最 薄弱 面 。 
前 切面 上 的 应 力 pt 


a8 士 压力 与 地 基 承 载 力 分 析 





印 在 剪 切 过 程 中 ， 土 样 剪 切面 逐渐 缩小 ， 而 在 计算 抗 剪 强度 时 却 是 按 土 样 的 原 截面 
积 计算 的 。 

2. 三 轴 压 缩 试验 

三 轴 压 缩 试 验 是 直接 测量 试 样 在 不 同 恒 定 周 围 压 力 下 的 抗 压强 度 ， 然 后 利用 莫 尔 - 库 
仓 破坏 准则 间接 推 求 土 的 抗 剪 强度 。 

三 轴 压 缩 仪 是 目前 测定 土 的 抗 剪 强度 较为 完善 的 仪器 ， 其 核心 部 分 是 三 轴 压 力 室 ， 三 
轴 压 力 室 的 构造 如 图 8. 9 所 示 。 它 是 一 个 由 金属 上 盖 、 底 座 和 有 机 玻璃 圆 简 组 成 的 密闭 容 
器 。 此外,， 还 配备 有 : 加 轴 压 系统 , 即 三 轴 压 缩 仪 的 主机 台 ， 用 以 对 土 样 施 加 轴 向 附加 压 
力 ， 并 可 控制 轴 向 应 变 的 速率 ; 四 侧 压 系 统 , 通过 液体 (通常 是 水 ) 对 土 样 施加 周围 压力 ; 
加 孔隙 水 压力 测 读 系统 ， 用 以 测量 十 样 筷 际 水 于 为 下 其 在 试验 过 程 中 的 变化 
土 样 为 圆柱 形 ， 高 度 与 直径 之 比 一 般 采 用 2 一 2. 5。 土 样 用 乳胶 膜 封 训 ， 以 避免 压力 室 
的 水 进入 土 样 。 土 样 上 、 下 两 端 可 根据 试验 要 求 放 汉 和 水 石 或 不 呈 板 。 试 验 中 土 样 的 排 
水 情况 可 由 排水 阀 控 制 。 NLA 可 根据 需要 测定 试验 中 土 
样 的 孔隙 水 压力 值 。 DR 

Ra 

活塞 NK 
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图 8.9 三 轴 压 力 室 的 构造 


试验 时 ， 首 先 通过 空 压 机 或 其 他 稳 压 装置 对 土 样 施 加 各 向 相等 的 周围 压力 c;， 然 后 通 
过 传 压 活塞 在 土 样 顶 上 逐渐 施加 轴 向 力 (c 一 o;)， 逐 渐 加 大 (0 一 6; ) 的 值 ， 直 至 土 样 剪 切 
破坏 。 在 受 剪 过 程 中 同时 要 测 读 土 样 的 轴 向 压缩 量 ， 以 便 计 算 轴 向 应 变 e。 

根据 三 轴 压 缩 试 验 结果 绘制 某 一 cs, 作用 下 的 主 应 力 差 (om 一 cs ) 与 轴 向 应 变 s 的 关系 
线 ， 如 图 8. 10 所 示 。 以 曲线 峰值 (o 一 o;)i( 该 级 o; 下 的 抗 压强 度 ) 作 为 该 级 o; 的 极限 应 力 
的 直径 。 如 果 不 出 现 峰值 ， 则 取 与 某 一 轴 向 应 变 ( 如 15%) 对 应 的 主 应 力 差 作为 极限 应 力 
的 直径 。 

通常 至 少 需要 3 一 4 个 土 样 在 不 同 的 o; 作用 下 进行 剪 切 ， 从 而 得 到 3 一 4 个 不 同 的 极限 
应 力 圆 ， 绘 出 各 应 力 圆 的 公 切 线 ， 即 为 土 的 抗 剪 强度 包 络 线 (图 8. 11) 。 由 此 可 求 得 抗 剪 强 
度 指标 <、g 值 。 
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图 8.10 主 应 力 差 (o, 一 0) 与 轴 向 图 8.11 土 的 抗 剪 强度 包 络 线 
应 变 & 的 关系 曲线 入 


根据 十 样 加 结 排水 条 件 的 不 同 ， 相 应 于 直 汶 试验 ， 三 四 引 吕 试验 也 可 分 为 下 列 3 种 基本 
方法 ， 了 人 本 
(1) 不 固 结 不 排水 前 (CUU) 试 验 VAN 

先 向 土 样 施 加 周围 压力 6;， 随后 即 施加 轴 向 为 to 一 0)， 直至 剪 切 破坏 。 在 施加 主 应 
力 差 (0 一 6s) 的 过 程 中 ,应 自始至终 关闭 排水 阅 门 ， 不 允许 土 中 水 排出 ， 即 在 施加 周围 压 
力 和 剪 切 力 时 均 不 允许 土 样 发 生 排水 固 结 :| 

这 样 从 开始 加 压 直到 土 样 剪 切 破 环 全 过 程 中 土 中 的 禽 水 晤 匀 保 持 不 变 。 这 种 试验 方法 
所 对 应 的 实际 工程 条 件 相当 于 人 饱和 软 黏 土 中 快速 加 苟 时 的 应 历 状 况 。 

(2) 辐 结 不 排水 前 (CU) 试 验 x 

et eed he ol erablemiae 
结 ， 然 后 施加 轴 向 为 (57 一 0.) ， 此 时 ， 关 六 因 水 六 门 ， 使 土 样 在 不 能 向 外 排水 的 条 件 下 受 
剪 直至 破坏 .NA P 

固 结 不 排水 前 试验 是 经 常 要 做 的 工程 试验 ， 它 适用 的 实际 工程 条 件 常常 是 一 般 正常 辕 
结 土 层 在 工程 竣工 时 或 以 后 受到 大 基 、 快 速 的 活 荷载 或 新 增加 的 荷载 的 作用 时 所 对 应 的 受 
力 情况 。 

(3) 固 结 排水 剪 (CD) 试 验 

在 施加 周围 压力 o， 和 轴 向 力 (o, 一 6;) 的 全 过 程 中 ， 土 样 始终 处 于 排水 状态 ， 土 中 孔隙 
水 压力 始终 处 于 消散 为 零 的 状态 ， 直 至 土 样 剪 切 破坏 。 

这 3 种 不 同 的 三 轴 压 缩 试验 方法 所 得 的 强度 、 包 络 线性 状 及 其 相应 的 强度 指标 也 不 相 
同 ， 如 图 8. 12 所 示 。 不 固 结 不 排水 剪 试验 强度 指标 为 c,、9,.; 固 结 不 排水 剪 试验 强度 指 
标 为 c。、9u# 固 结 排水 前 试验 强度 指标 为 c,、gs。 其 中 ,对 于 不 固 结 不 排水 剪 试验 指标 
?来 说 ， 一 般 情况 下 ，gp, 是 不 太 大 的 ， 试 验 也 已 证 明 ， 对 于 亿 和 软 黏 士 ， 其 ws0"， 即 
它 的 强度 包 络 线 是 一 条 近乎 水 平 的 直线 。 

3. 无 侧 限 抗 压强 度 试验 

无 侧 限 抗 压强 度 试验 是 三 轴 压 缩 试验 中 周围 压力 rm, 一 0 的 一 种 特殊 情况 ， 所 以 又 称 音 
轴 试验 。 无 侧 限 抗 压强 度 试验 所 使 用 的 无 侧 限 压 力 仪 ， 其 结构 构造 如 图 8. 13 所 示 。 但 现 
在 也 常 利用 三 轴 仪 做 该 种 试验 ， 试 验 时 ， 在 不 加 任何 侧 向 压力 的 情况 下 ， 对 圆柱 体 土 样 施 
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加 轴 向 压力 ， 直 至 土 样 剪 切 破坏 为 止 。 土 样 破坏 时 的 轴 向 压力 以 g, 表示 ， 称 为 无 侧 限 抗 
压强 度 。 


























图 8.12 不 同 排水 条 件 下 的 强度 包 、 


一 百 分 表 ; 2 一 测 力 计 ; 3 一 上 种 ， 
络 线 与 强度 指标 1 一 百 分 表 ; 2 一 测 力 计 ; 3 一 上 加 压 杆 ; 


A N>~ {一 土 样 ;5 一 下 加 压板 ;6 一 升降 螺杆 ; 


a 7 一 加 压 框 架 ; 8 一 手 轮 


WN 
无 侧 限 抗 压强 度 试 验 由 于 环 能 施加 周围 压 
力 ， 因 而 根据 试验 结果 ， 只 能 帮 一 个 极限 应 力 XIT| 
加 ,难以 得 到 破坏 包 络 线 一 如 图 8.14 所 示 。 候 ”入 
OS 
其 破坏 包 络 线 为 一 术 平 线 ， 即 p, 一 0。 因 此 ， 对 
于 但 和 黏 性 土 的 不 排 水 抗 前 强度， 就 可 利用 无 侧 











限 抗 压强 度 g, 来 得 到 ， 即 3 
rt 一 cs 一 qu/2 (8—13) 
用 无 侧 限 抗 压强 度 试验 还 可 以 测定 饱和 黏 性 二 
土 的 灵敏 度 S,。 | 
4. 十 字 板 剪 切 试验 图 8.14 土 的 无 侧 限 抗 压强 度 试验 结果 
十 字 板 剪 切 试验 是 一 种 土 的 抗 剪 强度 的 原 位 














测试 方法 。 这 种 试验 方法 适合 于 在 现场 测定 饱和 黏 性 土 的 原 位 不 排水 抗 剪 强度 ， 特 别 适 
于 均匀 饱和 软 黏 士 。 它 的 优点 是 构造 简单 、 操 作 方便 ， 试 验 时 对 土 的 结构 扰动 也 较 小 ， 故 
在 实际 中 得 到 广泛 应 用 。 

“ 字 板 剪 切 试验 采用 的 试验 设备 主要 是 十 字 板 剪 力 仪 ， 十字 板 剪 力 仪 通常 由 十 字 板 
头 、 捏 力 装置 和 量 测 装置 三 部 分 组 成 ， 其 构造 如 图 8. 15 所 示 。 试 验 时 ， 先 把 套 管 打 到 要 
求 测试 深度 以 下 0. 75m 处 ， 将 套 管 内 的 土 清除 ， 再 通过 套 管 将 安装 在 钻 杆 下 的 十 字 板 压 
和 人 土 中 至 测试 的 深度 。 加 荷 是 由 地 面 上 的 扭力 装置 对 钻 杆 施加 扭矩 ， 使 埋 在 土 中 的 十 字 板 
扭转 ， 直 至 土 体 剪 切 破坏 (破坏 面 为 十 字 板 旋转 所 形成 的 圆柱 面 ) 。 
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设 土 体 剪 切 破 坏 时 所 施加 的 扭矩 为 M， 则 它 应 该 与 剪 切 破坏 圆柱 面 (包括 侧面 和 上 下 
面 ) 上 土 的 抗 剪 强度 所 产生 的 抵抗 力矩 相等 ， 即 
D DD 1 xD 


















































M DH "mm 十 2 4 “5aD Hrt 6 (8—14) 
扫 力 半生 式 中 M 一 一 前 切 破坏 时 的 扭 逢 (KN *m); 
i 为 前 切 破坏 时 圆柱 体 侧面 和 上 下 
并 加 面 土 的 抗 剪 强度 (kPa); 

五 一 一 十 字 板 的 高 度 Cm); 

有 D 一 一 十 字 板 的 直径 Cm) 。 
加 天 然 状 态 的 土 体 是 各 向 异性 的 ， 但 实用 上 为 了 
所 简化 计算 ， 假 定 土 体 为 各 向 同性 体 ， 即 r, 一 rz， 并 

记 作 + ， 则 式 (8 - 147 可 ? 

3 GAN 加 
| -ar ) Be 
s 站 LA 

= 之 | 式 中 ,XS 下 字 析 测定 的 土 的 抗 剪 强度 (kPa) 。 
图 & .15 “十字 板 药力 仪 构造 站 乏 板 前 切 试验 所 得 结果 相当 于 不 排水 抗 前 
强度 试验 方法 与 指标 的 选用、、 RS 


在 实际 工程 中 ， 强 夺 试 由 方法 与 球 如 何 这 用 是 人 比较 和 的 问题 。 这 主要 是 因为 地 基 
条 件 与 加 荷 情况 不 一 定 非常 明确 3 各 加 共度 的 快 伪 % 守 层 的 厚 秋 、 荷载 的 大 小 及 加 荷 过 程 
等 都 没有 定量 的 界限 值 ， 市 大 规 的 直 辫 试验 与 三 上 压缩 试验 是 在 理想 化 的 室内 试验 条 件 下 进 
行 的 ， 与 实际 工程 之 间 存 在 一 定 的 差异 。 困 此 忆 在 选用 强度 指标 前 需要 认真 分 析 实 际 工程 的 
也 基 条 件 与 加 荷 条 件 ， 并 结合 类 似 工程 的 经 验 加 以 判断 ， 选 用 合适 的 试验 方法 与 强度 指标 。 
(1) 试验 方法 
相对 于 三 轴 压 缩 试验 而 言 ， 直 剪 试验 的 设备 简单 、 操 作 方便 ， 故 目前 在 实际 工程 中 使 
用 比较 普遍 。 然 而 ， 直 剪 试验 中 只 是 用 剪 切 速率 的 “ 快 ” 与 “ 慢 ” 来 模拟 试验 中 的 “不 排 
水 ”和 “排水 ”， 对 试验 排水 条 件 的 控制 是 很 不 严格 的 ， 因此 在 有 条 件 的 情况 下 应 尽量 采 
三 轴 压 缩 试 验方 法 。 另 外 , 《公路 土工 试验 规程 》(JTG E40 一 2007) 规 定 直 剪 试验 的 快 
前 和 固 结 快 前 试验 只 适用 于 渗透 系数 小 于 10“'cm/s 的 土 类 。 
(2) 有 效应 力 强 度 指标 
目 有 效应 力 法 及 相应 指标 进行 计算 ,概念 明确 ， 指 标 稳定 。 是 一 种 比较 合理 的 分 析 方 
法 ， 只 要 能 比较 准确 地 确定 孔隙 水 压力 ， 则 应 该 推荐 采用 有 效应 力 强度 指标 。 当 土 中 的 孔 
隙 水 压力 能 通过 试验 、 计 算 或 其 他 方法 加 以 确定 时 ， 宜 采用 有 效应 力 法 。 有 效应 力 强度 指 
标 可 用 固 结 排水 剪 试验 或 固 结 不 排水 剪 试验 ( 测 孔隙 水 压力 ) 测 定 。 
(3) 寺 不 排水 前 指标 
土 样 进行 不 固 结 不 排水 剪 试验 时 ， 所 施加 的 外 力 将 全 部 由 孔隙 水 压力 承担 ， 土 样 完全 
保持 初始 的 有 效应 力 状态 ， 所 测 得 的 强度 即 为 土 的 天 然 强度 。 在 对 可 能 发 生 快速 加 荷 的 正 
常 固 结 黏 性 土路 堤 进行 短期 稳定 分 析 时 ， 可 采用 不 固 结 不 排水 前 的 强度 指标 ; 在 对 土 层 较 
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厚 、 渗 透 性 较 小 、 排 水 条 件 较 差 、 施 工 速度 较 快 的 工程 的 施工 期 或 竣工 期 进行 分 析 时 ,也 
可 采用 不 固 结 不 排水 剪 的 强度 指标 。 

(4) 固 结 不 排水 剪 指标 

土 样 进行 固 结 不 排水 剪 试验 时 ， 周 围 固 结 压 力 o; 将 全 部 转化 为 有 效应 力 ， 而 施加 的 
偏 应 力 将 产生 孔隙 水 压力 。 在 对 土 层 较 薄 、 渗 透 性 较 大 、 排 水 条 件 较 好 、 施 工 速度 较 慢 的 
工程 进行 分 析 时 ， 可 采用 固 结 不 排水 剪 的 强度 指标 。 























任务 8. 2 土 压力 计算 


i 
D> AS 


土建 工程 中 许多 构筑 物 如 边 坡 挡 土 墙 、 只 站 和 二 比 相 二 着 
体 ， 保 持 土 体 稳定 ， 使 之 不 致 坦 志 的 作用 ， 而 另 SS 虹 构 筑 物 如 桥 台 等 则 受到 土 体 的 支撑 ， 
土 体 起 着 提供 反 力 的 作用 ， 如 图 8. 16 所 过 | 浴 浅 些 构筑 物 与 土 体 的 接触 面 处 均 存 在 侧 向 
压力 的 作用 ， 这 种 侧 向 压力 就 是 寺 奈 次 oN 





(0) 基 坑 围 护 结构 
图 8.16 工程 中 的 构筑 物 


土 压力 的 分 类 


土 压力 的 大 小 及 其 分 布 规律 与 挡 土 结构 物 的 水 平 位 移 方向 和 大 小 、 土 的 性 质 、 挡 土 结 
构 物 的 状况 (如 刚度 、 高 度 、 墙 背 剖 面 的 形状 、 墙 背 紧 直 或 倾斜 、 墙 背光 滑 或 粗糙 等 ) 有 
关 。 其 中 ， 当 挡 土 墙 位 移 的 方向 相反 时 ,作用 在 挡 土 墙 后 的 土 压力 会 相差 几 十 倍 。 土 压力 
的 大 小 直接 影响 到 挡 土 墙 的 稳定 性 ， 所 以 土 压 力 的 计算 是 土 力学 中 的 一 个 重要 内 容 。 挡 土 
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墙 的 位 移 方向 是 影响 土 压 力 大 小 的 最 主要 因素 。 根 据 挡 土 墙 可 能 产生 位 移 的 方向 ， 通 常 将 
土 压力 分 为 下 列 3 种 。 
1. 静止 土 压力 

挡 土 墙 保持 原来 位 置 静 止 不 动 ， 挡 土 墙 背 后 的 土 体 处 于 静止 的 弹性 平衡 状态 ， 此 时 墙 
后 土 体 作 用 在 挡 土 墙 上 的 土 压力 称 为 静止 土 压 力 ， 如 图 8. 17(a) 所 示 。 静 止 土 压力 强度 
ps 表示 ， 作 用 于 每 延 米 挡 士 墙 上 的 静止 土 压力 的 合力 用 E, (kN/m) 表 示 。 

2. 主动 土 压力 

挡 土 墙 在 墙 后 土 体 的 作用 下 (是 土 主动 推 墙 ) 背 离 填 土 方向 向 前 移动 ， 墙 后 土 体 也 随 之 
向 前 移动 ， 这 时 作用 在 墙 上 的 土 压力 将 由 静止 土 压 力 逐 渐 减 小 ， 土 中 产生 剪 应力 r。 随 着 
位 移 的 逐渐 增 大 ， 土 中 剪 应 力也 随 之 增 大 ， 具 有 阻碍 土 体 移动 的 抗 剪 强度 逐渐 发 挥 作用 。 
当 圭 中田 应 力 达 到 极限 值 (=m) 时 ， 墙 后 士 体 达到 极限 平衡 状态 ,并 出 现 连续 滑动 面 使 士 体 
下 滑 ， 此 时 土 压力 减 至 最 小 值 ， 此 时 的 土 压力 称 为 主动 土 压 7 和 各 图 总 17(b) 所 示 。 主 动土 
压力 强度 用 p, 表示 ， 作用 于 各 入 挡 填 寺 上 的 主动 十 帮 的 全 办 用 EKN/m) 表示， 

3. 被 动土 压力 : 六 -一 
挡 土 堵 在 某 种 外 力作 用 下 向 填 土方 向 移动 ( 士 被 动 受 挤 )， 南 后 土 体 也 随 之 向 后 移动 ， 
:了 前 应 力 。 随 着 位 移 的 逐渐 增 大 ， 十 中 前 应 力也 随 之 增 大 ， 具 有 阻碍 土 体 移动 的 
抗 前 强度 逐渐 发 控 作 用 ， 当 士 中 藤 应 力 达到 下 值 (t=) 时 ， 墙 后 土 体 达 到 极限 平衡 状 
态 ， 并 出 现 连续 滑动 面 ， 堵 后 士 休 向 卫 挤 宙 隆起 ， 此 时 土 压力 增 至 最 大 值 ， 此 时 的 土 压力 
称 为 被 动土 压力 ， 各 图 8.17(6) 所 款 补 动 二 压力 强 席 用 sh 表示 ， re epee 
上 的 被 动土 压力 的 合 力 用 ExXkN/m) 表 示 ， 2 全 本 需 如 拱桥 的 桥 台 

承受 的 土 压力 即 属于 这 种 情况 。 > 
















































































土 中 产 4 











外 力 





(a) 静止 土 压力 (b) 主动 土 压力 (90) 被 动土 压力 
图 8.17 土 压力 分 类 


4. 三 种 土 压力 的 相互 关系 
































在 相同 的 墙 高 和 填 土 条 件 下 ， 主 动 圭 不 

力 小 于 静止 土 压力 ,被 动土 压力 大 于 静止 土 

压力 ， 即 已 .一 已, 二 E,， 如 图 8. 18 所 示 。 在 

设计 挡 土 墙 时 ,采用 何 种 土 压力 ， 除 了 根据 

可 和 | 寸 挡 土 增产 生 位 移 的 方向 确定 外 ， 还 要 考虑 其 
”0 as 墙 的 位移 位 移 的 大 小 ， 即 位 移 量 。 因 为 试验 表明 ， 形 
离开 填 士 方向 朝 着 填 二 方向 成 被 动 极限 平衡 状态 时 的 位 移 量 远 远 大 于 形 





图 8.18 土 压力 与 挡 士 结 构 位 移 的 关系 成 主动 极限 平衡 状态 时 的 位 移 量 。 
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设 挡 土 墙 高 为 五 ， 土 体 达到 主动 极限 平衡 状态 时 的 位 移 量 : 密实 砂 土 为 0.5% 太 ,密实 
黏土 为 (1 一 2)%% 五 。 土 体 达到 被 动 极限 平衡 状态 时 的 位 移 量 : 密实 砂 土 为 5% 互 ， 密 实 黏 土 
为 10 闻 五。 若 五 =10m， 土 体 达到 被 动 极 限 平衡 状态 时 ， 密 实 黏 士 的 位 移 量 将 达到 lm， 这 
样 大 的 位 移 量 一 般 的 挡 土 墙 是 不 允许 的 。 因 此 在 实际 工程 中 ， 计 算 应 根据 实际 情况 采用 。 

一 般 情况 下 ， 对 于 分 散 土 地 基 上 的 梁 桥 桥 台 或 挡 土 墙 , 采用 主动 土 压力 计算 ; 对 拱桥 
桥 台 应 根据 受 力 情况 和 填 土 的 压 实 情况 , 采用 静止 土 压力 或 静止 土 压力 加 土 抗力 计算 ; 对 
临时 性 挡 土 结构 物 ， 可 采用 主动 土 压力 或 被 动土 压力 计算 。 















































:县 县 "出 ”静止 土 压力 计算 


1, 计算 原理 

静止 土 压 力 可 根据 半 无 限 弹性 体 的 应 力 状态 进行 计算 。 人 深度 < 处 取 
一 微小 单元 体 ， 其 上 作用 着 此 向 自重 应 力 和 便 压 力 (图 8 1923 这 个 侧 夺 力 的 反作用 力 就 是 
静止 土 压力 。 Ce 立 力 之 间 的 关系 ， 该 处 的 
静止 土 压力 强度 p。 可 按 式 (8- 16) 计算 。 NK 久 








加 一 天， 





ye (8—16) 
式 中 。K, 一 一 静止 土 不 力 系数 ( 即 土 的 侧 夺 Ws 可 参考 表 8 - 1 的 经 验 值 选取 ， 或 按 
半 经 验 公 式 K。 =1 一 si 这 求 得 ， 其 中 9 为 土 的 有 效 内 摩擦 角 (") 。 
表 人 < 耻 乓 实 圭 的 静止 圭 压 访 各 





压 实 土 的 名 称 砾石 、 卵 石 局 人 砂 土 亚 砂 二 _ 7 亚 黏土 黏土 





K, .0 一 0.25 二 0 0.45 0.55 





2. 计算 
人 当 墙 高 为 时 ， Simi, 沿 墙 背 高 度 呈 三 角形 分 布 ， 如 
图 8. 19 所 示 。 作 用 在 每 延 米 挡 土 墙 上 的 静止 土 压力 E, 为 


hh . 
Es=Z3Ky* he h=ZKoyh (8-17) 


式 中 EE。 作用 于 墙 背 上 的 静止 土 压力 (kN/m); 
7 一 一 墙 后 填 土 的 重度 (kN/m); 
/一 一 挡 土 墙 的 高 度 (m) 。 
及 的 方向 为 水 平 ， 作 用 线 通过 分 布 图 的 形 
心 ， 离 墙 底 的 高 度 为 h/3， 如 图 8. 19 所 示 。 
3. 静止 土 压力 计算 公式 的 应 用 
(1) 挡 土 墙 后 的 填 土 表面 上 作用 有 均 布 
荷载 g 时 
此 时 挡 土 墙 背后 在 x 处 的 静止 土 压力 强 
度 为 






































po=Ko (qt+7z) (8-18) 图 8.19 静止 土 压力 的 计算 图 示 
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绘 出 po 沿 挡 土 墙 高 度 有 的 分 布 图 (此 时 分 布 图 形 为 梯形 )， 再 求 出 分 布 图 形 的 面积 ， 
就 是 作用 在 每 延 米 挡 土 墙 上 的 静止 土 压力 E, ， 其 值 为 


E, 一 二 [Kog+KoCg+yh)]h 一 证 (2g++yh )Koh (8=19) 


EE, 的 方向 为 水 平 ， 作 用 线 通过 梯形 分 布 图 的 形 心 。 

(2) 墙 后 填 土 中 有 地 下 水 时 

此 时 水 下 土 应 考虑 水 的 浮力 ， 即 式 (8 - 19) 中 y 应 采用 浮 重 度 ， 并 同时 计算 作用 在 挡 
土 墙 上 的 静水 压力 E,， 分 别 绘 出 p。 和 E, 沿 挡 土 墙 高 度 h 的 分 布 图 ， 再 求 出 分 布 图 形 的 
总 面积 ， 就 是 作用 在 每 延 米 挡 土 墙 上 的 静止 土 压力 E,。E, 的 方向 为 水 平 ， 作 用 线 通过 分 
布 图 的 形 心 。 

【 例 8-2】 计算 作用 在 图 8. 20(a) 所 示 挡 土 墙 上 的 静止 土 压力 5 已 知 条 件 如 图 8. 20 所 

















,=9.8kN/im? 
9-20kPa NN 








Y=18kNm 
7'=9.2kN/m 











4 
7 


i )” 
图 8.20 Rn 


> 
< 
:ny 和 


解 : @ 苇 谷 特征 点 的 竖 向 应 力 。 
ou 一 qg 一 20kPa 
04=g+Xih=20+18X6=128(kPa) 
ox =q 二 Xihi 二 Yhs=128 二 9.2X4=164. 8(kPa) 
@ 求 各 特征 点 的 土 压力 强度 。 






查 表 8-1 可 得 
Ko 一 0. 25 
加 一 Kou ,一 0.25X20 一 5.0(kPa) 
po =0. 25X128=32. 0(kPa) 
po = Koo. =0.25X164. 8=41. 2(kPa) 
c 点 的 静水 压强 为 
Pw =Yshs=9. 8X4=39. 2(kPa) 
回 求 EE 及 EE,。 


由 计算 结果 绘 出 土 压力 强度 po 及 静水 压强 ps 分 布 图 ， 如 图 8. 20(b) 所 示 。 将 po 分 布 
图 分 为 4 块 ( 抵 形 或 三 角形 )， 分 别 求 其 面积 ， 求 和 后 即 为 E,。 
En =pohi=5.0X6=30.0(kKN/m) 
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Ev; yp pos)hi (32.0 5.0)Xx6=81.0(kN/m) 


Es=puh:=32.0X4=128. 0(EN/m) 
$041.2—32.0) X4=18. 4(kN/m) 


E,=Ew 二 Eo 十 EosEo, 一 30.0 十 81. 0 十 128. 0 十 18. 4 一 257. 4(kKN/m) 














Eo (poc— pos)hs 


EE 一 站 pwh 一 方 X39. 2X4=78.4(kN/m) 
图 求 已 及 已 .的 作用 点 位 置 。 


DE, En(h+ rE (ht+ SS)tE,: “学 +En 污 


TE, E 耸 
30.0x (4 二 号]+sLox (4+ bg + 18. 4X 羡 


257. ~ 


和 涯 直 二 NN 
| 8.2.3 | 衣 肯 士 压力 理论 Nt 
本 


1. 基本 原理 
1857 年 ， Smead ro oneness 
状态 ， 提 出 了 著名 的 朗 肯 上 年 压力 理论 。 完善 ， 但 由 于 计算 简单 ， 在 一 定 条 
件 下 其 计算 结果 与 实际 较 符合 me ee 
朗 肯 土 压 方 理论 是 从 分 析 挡 士 经 构 物 后 面 十 休 内 部 因 自 重 产生 的 应 力 状态 人 手 去 研究 
土 压力 的 。 如 图 8. 21(a) 所 示 ， 在 半 无 限 土 体 中 任意 取 一 竖 直 切面 AB 即 为 对 称 面 ， 因 为 
AB 面 为 半 无 限 土 体 对 称 面 ， 所 以 该 面 无 剪 力 作用 ， 即 说 明 该 面 和 与 其 垂直 的 水 平面 为 主 
应 力 面 ， 则 AB 面 上 的 深度 = 处 的 土 单元 体 上 的 竖 向 应 力 . 和 水 平 应 力 , 均 为 主 应 力 。 
此 时 ,由 于 AB 面 两 侧 的 土 体 无 相对 位 移 ， 土 体 处 于 弹性 平衡 状态 ， 即 一 7 
其 应 力 圆 如 图 8. 21(b) 中 的 圆 O, ， 应 力 圆 与 抗 剪 强度 线 相 离 ， 该 点 处 于 弹性 平衡 状态 。 
在 o. 不 变 的 条 件 下 , 若 a, 逐渐 减 小 ， 在 土 体 达到 极限 平衡 时 ， 其 应 力 圆 将 与 抗 剪 强 
度 线 相 切 ， 如 图 8. 21(b) 中 的 应 力 圆 0;，o. 和 6, 分 别 为 最 大 及 最 小 主 应 力 ， 此 时 称 为 朗 


肯 主 动 极限 平衡 状态 ， 土 体 中 产生 的 两 组 洪 动 面 与 水 平面 成 (45" 十 皇 } 夹 角 ， 如 图 8 21(e) 
所 示 。 


在 o: 不 变 的 条 件 下 , 若 a, 逐渐 增 大 ， 在 土 体 达 到 极限 平衡 时 ， 其 应 力 圆 将 与 抗 剪 强 
度 线 相 切 ， 如 图 8. 21(b) 中 的 应 力 圆 0; ， 此 时 称 为 朗 肯 被 动 极限 平衡 状态 ， 土 体 中 产生 的 


两 组 滑动 面 与 水 平面 成 { 45* 一 号 ] 夹 角 ， 如 图 8. 21(d) 所 示 。 朗 肯 假 定 : 把 半 无 限 土 体 中 
的 任意 竖 直 面 AB， 看 成 一 个 虚设 的 光滑 (无 摩擦 ) 的 挡 土 墙 墙 背 。 当 该 墙 背 产 生 位 移 时 ， 

















3.79(m) 


全 oo 上 
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使 得 墙 后 土 体 达 到 主动 或 被 动 极限 平衡 状态 ， 此 时 作用 在 墙 背 上 的 土 压 力 强度 等 于 相应 状 
态 下 的 水 平 应 力 o。 
























































[9] 《A NN” (d) 
图 8 \ 类 衣 极 限 平衡 状态 

朗 肯 土 压力 公式 适用 于 墙 背 习 宜 光滑 ( 墙 背 与 土 体 F 未 计 笠 探 力 ) 、 堵 后 填 土 表面 水 平 
且 与 墙 顶 齐 平 的 情况 。、- 全 Ko 

2， 朗 肯 主 动土 压力 计算 - SR 

(1) 基本 计算 公式 YY 

计算 如 图 .22 如 所 示 挡 土 寺 上 的 主动 生 太 力 ,已 知 墙 背 竖 直 ， 填 土 面 水 平 ， 若 墙 背 
在 土 压 力作 用 下 硼 离 填 士 向 外 移动 ， 当 挡 土 墙 后 土 体 达到 极限 平衡 状态 时 ， 即 朗 肯 主 动 极 








限 平衡 状态 ， 在 墙 背 深度 = 处 取 土 单元 体 ， 其 竖 向 应 力 o. 二 7 是 最 大 主 应 力 mi ， 水 平 应 
力 o, 二 ;二 p,， 根 据 极限 平衡 条 件 得 


os otan: (45° 号 | 2ctan (45° | 














E 
E 
= ”和 
上 一 72o2-2cm 
YHm 
(a) 挡 土 墙 的 主动 土 压力 (b) 砂 性 土 (0) 素性 土 


图 8.22 朗 肯 主动 土 压力 计算 
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可 得 x 处 的 主动 土 压力 强度 为 


p, =o.tan’ (‘5 2 2ctan(45° 3 ) (8—20) 





或 ps=o.m’—2cm 
式 中 pp, 一 一 主动 土 压力 强度 ; 
o: 深度 = 处 的 竖 向 应 力 ; 
yg 一 一 土 体 的 内 摩擦 角 ; 

















m 


土 压力 系数 ， 其 值 为 tan(45 一生) 。 
@ 砂 性 土 。 黏 聚 力 c=0,， 由 式 (8- 20) 得 六 ,一 cz 二 7Yzm*，p。 与 < 成 正比 ， 其 分 布 
图 为 三 角形 ， 如 图 8. 22(b) 所 示 ， 作用 于 每 延 米 挡 土 壤 上 的 去 于 人 和 力 合力 EE, 等 于 该 三 


角形 的 面积 。 SN 
EE, 的 大 小 为 \S 





E,= 诗 YHm We (8 -21) 
EE, 的 方 i > NA 
EE, 的 作用 点 通过 该 面积 形 心 ， 离 入 高 为 如 图 8. 22(b) 所 示 。 


@ 籍 性 土 。 黏 聚 力 c 关 0， ts 20) 知 ， 当 s 一 4 一 因 0， 久 一 一 200t 当 
:=H 时 , 0.=YH, p=YH -23%。 其 分 布 图 为 两 个 竺 角形， 如 图 8. 22(c) 所 示 ， 其 中 
面积 为 负 的 部 re 市 坟 家 与 土 体 问 不 可 能 大 大 东 应 力 ， 才 计算 士 反 力 时 ， 负 全 部 
分 应 略 去 不 计 。 
假设 p。 Ei Wxogol 
2 ze 


4 Sr 
作用 于 每 延 米 挡 土 墙 上 的 主动 土 压力 合力 已, 等 于 分 布 图 中 压力 部 分 三 角形 的 面积 。 
E, 的 大 小 为 


已 = 去 C7He 一 2o0CH 一 <) (8-22) 


下 ,的 方向 为 水 平 指向 挡 土 墙 墙 背 。 
E, 的 作用 点 通过 分 布 图 形 心 离 墙 


a， 如 图 8. 22(c) 所 示 。 \ 


(2) 朗 肯 土 压力 公式 应 用 到 
@ 填 土 面 上 作用 有 连续 均 布 荷载 时 。 
如 图 8. 23(a) 所 示 ， 当 填 土 面 上 作用 有 连 三 | 


续 均 布 荷载 g 时 ， 先 求 出 深度 x 处 的 竖 向 (ey (b) 
应 力 。 


























图 8.23 填 土 面 上 作用 有 连续 均 布 


区 二 0 十 入 
荷载 时 的 主动 土 压力 计算 


代入 式 (8 -20) 得 
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ps=o:m’—2cm= (g++ yz)m’ —2cm 
a. 砂 性 土 ( 黏 聚 力 c 王 0)。 当 z=0 时, p, 二 gm*; 当 z==H 时, p,= 二 (q+YH)m 
2cm。 其 土 压力 分 布 图 为 梯形 ， 如 图 8. 23(b) 所 示 。 
b. 黏 性 土 ( 黏 聚 力 c 了 0)。 当 z=0 时， p, 二 gm 一 2cm， 车 gm* 记 2cm， 则 记过 0，j， 
分 布 图 为 梯形 ; 若 gm* 三 2cm， 则 p, 三 0，p, 的 分 布 图 为 三 角形 ， 如 图 8. 23(c) 所 示 ， 负 值 
部 分 不 考虑 。 
@ 墙 后 填 土 为 多 层 土 时 。 如 图 8. 24 所 示 ， 当 填 土 有 两 层 或 两 层 以 上 时 ， 需 分 层 计算 


其 土 压 力 。 
亿 5 


四 © WA_“o 四 
r AN 
图 8.24 墙 后 填 土 为 多 层 土 时 的 主动 土 压力 计算 
| 
a 上 部 士 层 产生 的 土 压力 按 前 述 次 污 计 算 ， 对 于 共性 土 有 


Wy =—2c.mi 


THN pu =0ami—2c rh Wx 
y 


























其 分 布 图 如 图 8. 24(bJ 记 示 》 XT 
b. 下 部 土 层 产生 的 土 压力 ， 可 将 上 部 十 层 视 为 均 帮 荷 ， 即 
上 gqg=7ihi Roz7h + yh 
则 NY pu =0um? —2c hi = Yhim? —2c.m: 
Pu =02mi—2csms = (Vih tt yhs) mi —2cme 

其 分 布 图 如 图 8. 24(c) 所 示 。 

c. 将 上 下 土 层 得 到 的 土 压力 相 加 ， 即 将 图 8. 24(b) 和 (c) 的 土 压力 分 布 图 的 面积 相 加 ， 
即 为 整个 挡 土 墙 所 承受 的 土 压 力 E,， 其 作用 方向 水 平 指向 挡 土 墙 墙 背 ， 作 用 点 通过 其 分 
布 图 的 形 心 ， 如 图 8. 24(d) 所 示 。 
@ 墙 后 填 土 中 有 地 下 水 时 。 将 地 下 水 位 处 看 作 一 个 土屋 分 界面 ， 水 位 以 下 的 土 一 般 采 
日 浮 重度 Y ， 土 压力 计算 方法 同上 ， 同时 应 注意 计算 静水 压力 。 日 前 岩 土工 程 界 一 般 认 
为 ， 对 地 下 水 的 考虑 应 分 成 两 种 情况 ， 对 于 砂 性 土 采用 “水 土 分 算法 "， 对 黏 性 土 则 采用 
“水 土 合算 法 ”。 

【 例 8 -3】〗 如 图 8.25 所 示 ， 已 知 挡 土 墙 后 水 位 距 墙 顶 6m， 墙 后 填 土 7 二 18kN/m’ ,c= 
0, 9 二 30",，Y' 二 9kN/m*， 求 作用 在 挡 土 墙 上 的 主动 土 压力 。 

解 : @ 先 求 各 层面 的 竖 向 应 力 。 










































ao 一 q 一 0 
o4=7Yhi=18X6=108(kPa) 
G2 =Yhit7y'hs=108+9X4=144(kPa) 
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图 8.25 挡 土 墙 主 动土 压力 计算 
加 求 各 层面 的 土 压力 强度 。 


m tan (45° | tan (45° 区 0.577，o 一 0. 333 


z 思 一 az 一 0 A 


pu =0am? =108X0. 333=36( 
pa=0umi =144X0. 333 志 Fe %、\ 

按 计 算 结 果 绘 出 p, 分 布 图 (图 8. 25)。 人 下 

图 求 已 , 值 及 其 作用 点 。 SS 

36X6 ,36) X4 





























E,=E,+Es+E, H36X44 人 CE 





一 108 十 144 十 24 王 276(kNVm) 











2 NS 2 
瓦 , 作用 方向 水 平 指向 挡 土 墙 ， Sep 
Vv 
S + +144X Se 2 3 
z 2 (Ee) 3 1 = 3.51(m) 
之 EC 2767 以 
【 例 8 - 4】 挡 士 墙 后 的 填 土 面 上 作用 掀 ， gq 二 10kPa， 填 土 分 两 层 ， 其 厚度 和 物 


理 力学 性 质 指标 如 图 8. 26 所 示 ， eg 
解 : @ 先 求 佑 层面 的 坚 向 应 力 
o0 =g=10kPa 
o4=g+Xih=10+20X3=70(kPa) 
ou 十 Yshs= 二 70 十 18X2==106(kPa) 





G2 


g=10kPa 


2.1kPa 












Y=20kN/m’ 
R=20° 











后 
31.5kPa FE 
-18kKN/m Ee & 
时 
后 | 
35.3kPa 
[ey (b) 


图 8.26 ” 挡 土 墙 上 的 主动 土 压力 计算 
回 求 各 层面 的 土 压力 强度 。 
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由 gg 一 20"、gy 一 30"， 利用 m 二 tan(45” 多 ) 可 得 








m=0.70, m?=0.49; mz:=0.577, mi=0. 333 
上 层 ; pw 二 owm? 一 2cimi 二 10X0.49 一 2X2X0.7=2.1(kPa) 
pa =oami—2cm=70X0.49—2X2X0.7=31.5(kPa) 
下 层 : pa 二 oami 一 2czms 二 70X0.333 一 2X0X0.577=23. 3(kPa) 
pu =02mi—2csms =106X0.333—2X0X0.577=35. 3(kPa) 
按 计算 结果 绘 出 ps 分 布 图 [图 8. 26(b)]。 
图 求 瓦 , 值 及 其 作用 点 。 


E, =EuEs+Es+t+E,=2.1X3+ 





























让 Dx3t+23.3X2+ (37332 


一 6.3 十 44. 1 十 46. 6 十 12 二 109(kN/m) , Ped 
已 , 作用 方向 水 平 指向 挡 土 墙 ， 人 


2 6.3x (21 3 ra.1x (21 A F12X 辽 
Ze SE, 一 
3， 朗 肯 被 动 士 压力 计算 NS 
a 已 知 墙 背 竖 直 ， 填 土 面 水 平 ， 若 挡 土 墙 在 
外 力作 用 下 推 向 填 土 ， 当 朱 土 墙 后 土 体 送 到 极限 平衡 状态 时 ， 即 朗 肯 被 动 极限 平衡 状态 ， 在 
增 背 深度 < 处 取 土 单元 体 ， 其 竖 直 应 一 大 是 最 小 让 应 水 平 应 力 m 一 a 一 p,， 根 据 











1. 92(m) 














极限 平衡 条 件 4 2 
N 
Da 一 Fi 党 
不 ~ 
Ep DE 
Ee 
(a) 挡 土 墙 的 被 动土 压 力 (b) 砂 性 土 © 和 


8.27 朗 肯 被 动土 压力 计算 


Oil 一 atan' ‘(45 + 多 )+2ctan (45° + 号 】 
可 得 出 深度 x 处 的 被 动土 压力 强度 公式 。 
p=o-tan 45+ 铺 ] + 2ctan (45° : 号 ) (8 一 23) 


=tan’ ‘(5 + 旦 】， 则 
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式 中 pp, 一 一 被 动土 压力 强度 (kPa); 
其 他 符号 意义 同 前 。 
(1) 砂 性 土 


黏 聚 力 c=0， 由 式 (8 -23) 得 po 一 0 十 一 兰 ， ps 与 < 成 正比 ， 其 分 布 图 为 三 角 


nm 


形 ， 如 图 8. 27(b) 所 示 ， 作 用 于 每 延 米 挡 土 墙 上 的 被 动土 压力 合力 E, 等 于 该 三 角形 



































的 面积 
EE, 的 大 小 为 
二 下 ee 7 二 
二 (8 -24) 
已 的 方向 为 水 平 指向 挡 土 墙 墙 背 。 I 
局 的 作用 点 为 通过 该 面积 形 心 ， 离 墙 底 的 高 度 为 马 ， Me 7(b) 所 示 。 
(2) 黏 性 圭 AN 
黏 聚 力 c 和 0， 由 式 (8- 23) 知 : 当 ==0 时 NS 户 一 至 ;， 当 = 一 末 时 ，c- 一 
YH，p, 一 吾 十 至。 其 分 布 图 为 梯形 ， “0 作用 于 每 延 米 挡 土 墙 上 的 被 动 
+ 
土 压力 合力 E, 等 于 该 全 形 分 布 图 二 
E, 的 大 小 为 et vA 
,i 4 rH ,xT 5 
> Xo— 马 -A C8 105) 
/OY A NS 
已, 的 方向 为 水 平 指向 挡 土 墙 墙 背 。 计 一 
,的 作用 点 为 通过 分 布 图 形 心 。 P 


【 例 8-5】“ 计算 作用 在 图 8. 28 所 示 挡 土 墙 上 的 被 动土 压力 的 分 布 图 及 其 合力 ， 填 土 
面 上 作用 均 布 荷载 g 二 30kPa， 填 土 的 物理 力学 性 质 指标 如 图 8. 28 所 示 。 


g=30kPa 


104.1kPa 












黏土 
Y=18kN/m? E 
=20” 1 
a skPpa 本 Es=1423.4kN/im 
Ppi=307.4kPa 二 
20KN 喜 
Ppi=251kPa oi 





图 8.28 挡 土 墙 上 的 被 动土 压力 计算 


解 : @ 先 求 各 层面 的 坚 向 应 力 。 
oa 一 4q4 一 30kPa 
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0- 一 dg 十 为 同一 30 十 18X4 一 102(kPa) 
aa 一 al 十 为 太一 102 十 20X2 一 142(kPa) 
回 求 各 层面 的 土 压 力 强度 。 











由 gi 二 20"、gs 二 25",， 利用 m tan(45° 十 号 ) 可 得 











1 1.428, =2.040; =1.570, =2.464 
mi mi ms m3 
上 层 ， pu ot 30X2. 040+2X15X1.428=104. 1(kPa) 
1 
1 ,26 _ 
疝 一 mm 二 十 纸 一 102X2.04 十 2X15X1.428 一 251(kPa) 








1 
mi mi 


1 ,2c 
下 层 : pn 二 oa1 一 7 十 如 102X2. 464 十 2X18X1. 570 一 307: Ee 











m3 


Pr =0:2 ,十 2 一 142X2， 464 十 2X18X1. gckpa) 


ms ma 
按 计算 结果 绘 出 p, 分 布 图 (图 8. 28)。 
回 求 书 , 值 及 其 作用 点 。 
Et Bet Et, a 4 a+ (105. 5307. x2 


一 416. 4 十 293. 8 十 614. Ne 4(kEN/m). 
可 作用 方向 为 水 平 指向 挡 寺 注 、 镍 用 下 挡 土 培 记 全 次 度 为 
2 


2 
i 本 十) 293 8 +o 8x to 4X 可 
区/ 再 | 次 ER 1423.4 


2 








E, 











=2.340m “WY * 


1. 基本 原理 
库仑 (C. A. Coulomb) 在 1776 年 提出 了 一 种 土 压力 理论 ， 由 于 该 理论 计算 方法 简便 ， 











计算 结果 较 符 合 实际 ， 且 能 适用 各 种 填 土 面 和 不 同 的 墙 背 条 件 ， 因 此 至 今 仍 被 广泛 
应 用 。 


上 的 土 压 力 。 因 此 库仑 土 压力 理论 也 称 为 滑 攀 土 压力 理论 。 





库仑 土 压力 理论 假定 如 下 。 

@ 墙 后 填 土 为 松散 、 匀 质 的 砂 性 土 。 

@ 当 墙 后 填 土 达到 极限 平衡 状态 时 ， 土 棉 体 是 一 个 刚性 整体 。 

加 滑 裂 面 为 通过 墙角 的 两 个 平面 。 一 个 是 墙 背 AB 面 ， 另 一 个 是 通过 墙角 的 AC 面 。 
如 图 8. 29(a) 所 示 ， 根 据 刚性 土 模 体 的 静 力 平衡 条 件 ， 按 平面 问题 可 解 出 挡 土 墙 墙 背 

















2. 库仑 主动 土 压力 计算 
如 图 8. 29(a) 所 示 的 挡 土 墙 ， 由 库仑 土 压力 理论 假定 可 知 ， 当 墙 背 向 前 移动 一 定 值 时 ， 














墙 后 填 土 将 达到 主动 极限 平衡 状态 ， 土 体 中 将 产生 两 个 滑 裂 面 AB 面 和 AC 面 ,形成 滑动 
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图 8.29 库仑 主动 土 压力 计算 
的 刚性 土 横 体 ABC。 取 单位 长 度 挡 土 墙 ， 此 时 ， 作 用 于 该 土 栅 体 上 的 力 有 ， 为 阻止 土 机 
体 下 滑 在 AB 面 和 AC 面 上 均 产 生 摩 阻 力 ; 土 棉 体 自重 G; 全 面 上 的 反 力 Q 和 AC 
面 上 的 反 力 R。G 通过 AABC 的 形 心 , 方向 垂直 向 下 ，Q 二 六 BB, 面 的 法 线 成 8 角 (6 是 墙 背 
与 土 休 间 的 摩擦 角 )，Q 与 水 平面 夹 角 为 < 十 3; 有 与 ee 角 (g 为 土 的 内 摩擦 






































角 )，AC 面 与 坚 直 面 成 9 角 ， 所 以 R 与 竖 直 面 夹 角 为 90* 一 0 一 p。 根 据 力 的 平衡 原理 可 知 : 
G、Q、R 三 个 力 应 交 于 一 点 ， 有 应 组 成 用 全 的 力 室 放 和 ， 如 图 8. 29(b) 所 示 。 在 力 的 三 角 
形 中 ，1=90" 一 0 一 p， 一 2 一 p 十 0 十 ec 十 3 ks -90°—a—6。 
由 正弦 定理 得 RN 
tv _ GA, 
090 一 0 一 六 sin( 区 2 
pv MX 
sin(90 一 0 一 2) Acos(g 十 o) 可 
NE 5 CB 26 
YY 处 这 
设 S459WBNAC. 高 为 则 有 6= 让 AChy 
AC_ sin(90°—at+B) __ sin(90°—atB) _ cos(a—B) 
AB sinL180" 一 (90 一 ac 十 有 一 (ae 十 0)] sin(90°—0—pB) cos(0+B) 
"= cos(a 一 B) ~ Cos(a—p) 
和 cos(0+B) 人 cos(0+B) 
h=ABsin(at+B) = Hsecasin(at0) 
sl rs 1 psin(at+0) 
N= 2 YH’ sec acos(a B) CostOFp) 
将 G 代 入 式 (8-26) 得 
I 5 。 sin(a 十 0)cos(O 十 2) a 
Qe YH Se tos (eH ot Bsn Od C827) 


式 (8 -27) 中 ,a、B、gyg、6 均 为 常数 ，Q 仅 随 0 变 化 ,0 为 滑 裂 面 与 竖 直 面 的 夹 角 ， 
称 为 破裂 角 。 当 0= 一 < 时，G 二 0, 即 a==0; 当 0==90" 一 pg 时 , R 与 G 重 合 , 则 Q=0。0 
在 一 a 与 90 一 gp 之 间 变 化 时 ，Q 将 有 一 个 极 大 值 ， 这 个 极 大 值 Q,. 即 所 求 的 主动 土 压力 


E,(E, 与 Q 是 作用 力 与 反作用 力 ) 。 为 求 极 大 值 Qu 号-。 可 求 得 破裂 角 9 的 计算 式 为 
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tan(0 十 B) tan(w 一 有 ) 十 VLtan(w—P)+cot(g—P)] [tan(w 一 有 ) 一 tan(a 一 了 ) 





(8—28) 

其 中 : w=a 二 6 十 g。 
将 式 (8 -28) 代 入 式 (8 -27), 得 : E,—Q,.—7HK, (8 —29) 
K cos (g—o) (8 — 30) 








eosiacos(at 0) |1+ sin(GT gp)sin(g— | 


cos(6 十 a)cos(a 一 了 ) 
式 中 K, 一 一 库仑 主动 土 压力 系数 ， 由 式 (8 - 30) 计 算 求 出 ， 当 8 二 0 时 ， 可 查 表 8 -2 


得 到 ; 
7 一 一 墙 后 填 土 的 重度 (kN/m’); KR 
万 一 一 挡 土 墙 高 度 (m)， KK 


yg 一 一 填 土 的 内 摩擦 角 ("); AN 

一 一 墙 背 与 填 土 之 间 的 摩擦 角 (") ， 由 试验 确 和 考 表 8- 3 得 到 ; 
墙 背 与 坚 直 面 间 的 夹 角 (")， NA 鲁 册 为 正信 ， 仰 斜 时 为 负 值 ; 
有 -一 填 土 面 与 水 平面 间 的 夹 角 (?)3 


表 8-2 p=0 i 











墙 背 坡度 区 党 ee Ey 


























> 6(°) a 30 35 40 45 
人 二 sod 0. 523 | 0.459 | 0.402 | 0.353 | 0.307 
1 Orgs 六 
QC Ip"26) 2 I 
39 0.594 | 0.522 | 0.461 | 0.408 | 0.362 | 0.321 
/ 
1p 0.572 | 0.498 | 0.433 | 0.376 | 0.327 | 0.283 
0.29 2 
一 16"10') 2 
39 0.569 | 0.496 | 0.435 | 0.381 | 0.334 | 0.295 
ly 0.556 | 0.479 | 0.414 | 0.358 | 0.309 | 0.265 
俯 斜 式 挡 1 :0.25 2 
(ao 一 14"02 ) 2 
土 墙 二 9 0.550 | 0.477 | 0.414 | 0.361 | 0.313 | 0.277 
9 0.532 | 0.455 | 0.390 | 0.334 | 0.285 | 0.241 
1:0.20 
(a=11°19") 2 
39 0.525 | 0.452 | 0.389 | 0.336 | 0.289 | 0.249 
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墙 背 与 填 土 土 的 内 摩擦 角 9( ) 
墙 背 坡度 的 摩擦 角 
d(") 20 25 30 35 40 45 
ly 0.351 0. 269 0. 203 0.150 0.110 0.077 
1: 0.29 2 
(a=16°10') 2 
本 9 0.340 | 0.260 | 0.190 | 0.147 | 0.108 | 0.076 
lo 0.363 | 0.279 | 0.241 | 0.161 | 0.119 | 0.086 
仰 斜 式 1:0.25 2 
挡 土 墙 (a=14°02') 2 
本 9 0.352 | 0.271 | 0.208,|120.157 | 0.117 0.085 
区 0.3 0. 29 ， . 133 .09 
i 29 0. 377 | 0.295 CS 0.176 | 0.133 | o.098 
(a=11°19') 2 2 1 
yp 0. 366 | /0.2 二 .223 | 0.173 | 0.132 | 0.098 
3 
SS- 
1 \] 
= 0, M6 八 D 368 | 0.301 | 0.247 | 0.198 | 0.160 
坚 直 墙 背 1:0 29 | 区 
挡 土 增 (a=0) 2 
9 SN We 439 | 0.361 | 0.297 | 0.245 | 0.199 | 0.162 





8 二 n> 


挡 土 墙 情况 ”一 摩擦 角 6 情况 摩擦 角 0 
墙 背 平滑 、 排 水 不 良和 从 ER 和 排水 良好 (0.5 一 0.67)9 
墙 背 粗糙 、 排 水 庶 好 入 | (0. 33 0 5)9 | 册 冰 与 起 士 间 不 可 能 滑动 (0.67~1.0)g 
注 : 9 为 墙 的 内 摩擦 角 。 
由 式 (8 -29) 可 以 看 出 ， 库 仑 主动 土 压力 E, 是 墙 高 了 H 的 二 次 函数 ， 故 主动 土 压力 强 
度 p, 是 沿 墙 高 按 直线 规律 变化 的 ， 即 深度 > 处 




















「 





.二 EE 二 Kyz， 式 中 y= 即 上 向 应 力 o.， 故 该 
式 可 写 为 


.== Ye (8—31) 

填 土 表面 处 o. 二 0，p, 二 0， 随 深度 = 的 增 

加 ,so 呈 直 线 增加 ，p, 也 呈 直 线 增加 ， 所以， 

库仑 主动 土 压力 强度 分 布 图 的 形 心 ， 距 墙 底 的 

高 度 为 H/3; 其 作用 线 方向 与 墙 背 法 线 成 8 角 ， 

并 指向 墙 背 (与 水 平面 成 a 十 6 角 ) (图 8. 30)。 图 8.30 库仑 主动 土 压力 
EE, 可 分 解 为 水 平方 向 和 坚 直方 向 两 个 分 量 。 

下 ,一 Ecos(a 十 0) 














(8— 32a) 
(8— 32b) 
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3. 库仑 被 动土 压力 计算 
如 图 8. 31 所 示 ， 由 库仑 土 压力 计算 假定 可 知 ， 当 墙 背 向 后 移动 一 定 值 时 ， 墙 后 填 土 





将 处 于 被 动 极限 平衡 状态 ， 滑 裂 面 为 AB 面 和 AC 面 ,形成 滑动 的 刚性 土 棉 体 ABC。 此 
时 , 在 AB 面 、AC 面 上 作用 的 摩 阻力 均 向 下 .与 主动 极限 平衡 时 的 方向 刚好 相反 ,根据 
G、Q、R 三 力 平衡 条 件 ， 可 推导 出 被 动土 压力 公式 。 

E,=7YH’K, (8 -33) 











cos’ (gta) (8 -34) 
sin(6+ 9)sin(atp) : 


K,= 
cos(a 一 9)cos(a 一 了 ) | 















coszaucos(a 一 6)| 1 


式 中 KR, 一 一 库仑 被 动土 压力 系数 ; 
其 他 符号 意义 同 前 。 





x 





\ 


NS 

ON 
,> % 
Ep © v 人 


区 vA 
“> 图 #31 库仑 被 动 二 压力 





严 1 
库仑 被 动土 压 浪 强度 沿 增高 的 分 布 也 其 三 省 形 ”如 图 8. 31 所 示 ， 合 力作 用 点 距 墙 底 
的 高 度 也 为 H/8。 “> pa 
当 挡 土 二 请 是 名 肯 理 论 假设 ， 印 南 背 蛋 直 (一 0)、 光 滑 (8 一 0)， 墟 士 面 水 平 (8=0) 且 
无 符 载 (包括 填 士 与 挡 土 项 齐 高 ) 时 ， 式 (8 - 33) 可 简化 为 


2 一 六 YH?tan? (45" 十 于) 


显然 ,满足 朗 肯 理论 假设 时 ,库仑 土 压力 理论 与 朗 肯 土 压力 理论 的 被 动土 压力 计算 公 
式 也 相同 ， 由 此 可 见 ， 朗 肯 土 压力 理论 实际 上 是 库仑 土 压力 理论 的 一 个 特例 。 
4. 墙 后 填 土 为 非 砂 性 土 时 的 处 理 
由 于 库仑 土 压力 理论 研究 的 挡 土 墙 墙 后 的 填 土 是 砂 性 土 ， 实 用 中 很 多 情况 下 墙 后 填 土 
是 非 砂 性 土 ， 这 时 ， 可 将 p 值 适当 提高 ， 采 用 所 谓 的 “综合 内 摩擦 角 mw ”近似 计算 土 压 
力 ， 以 反映 黏 聚 力 c 对 土 压 力 的 影响 。《 公 路 路 基 设 计 规范 》(JTG D30 一 2015) 建 议 : 当 
五 过 im 时 ， 取 mw 一 35 "一 40"; 当 万 >6m 时 ,， 取 名 一 30 一 35"。 采 用 上 述 综 合 内 摩擦 角 ， 
对 于 矮 挡 土 墙 是 偏 于 安全 的 ， 对 于 高 挡 土 墙 有 时 则 偏 于 危险 。 因 此 ， 对 于 高 挡 土 墙 ， 应 按 
墙 高 酌情 降低 换算 内 摩擦 角 gw 的 数值 。 

库仑 主动 土 压 力 公式 所 算得 的 结果 ， 一般 情 况 下 都 比较 接近 实际 情况 ， 且 计算 简便 ， 
适应 范围 广泛 ， 因此， 目前 铁路 、 公 路 桥涵 设计 规范 都 推荐 采用 库仑 土 压 力 公式 计算 主动 
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土 压力 。 但 库仑 被 动土 压力 计算 结果 常常 偏 大 ,6 值 越 大 ， 偏 差 也 越 大 ， 偏 于 危险 ， 所 以 ， 
实践 中 一 般 不 用 库仑 被 动土 压力 公式 。 

5. 库仑 土 压力 公式 应 用 

(1) 填 土 面 上 有 连续 均 布 荷载 作用 

如 图 8. 32 所 示 ， 当 填 土 面 上 有 连续 均 布 荷载 g 作用 时 ， 求 出 深度 = 处 的 竖 向 应 力 和 
荷载 强度 。 





























4 ~ XX SN 40.76kPa 
图 8.32 二 土 面 上 有 六 和 作 用 时 的 库仑 二 力 


‘Tm 
A 
厚度 为 h、 重 度 与 填 土 相同 ( 知 )\ 的 等 代 土 层 来 代替 gi 即 可 yh， 于 是 等 代 土 层 的 厚度 
X A 


4 一休， 同时 假想 及 背光 4B > 因而 可 求 给 出 三 第 入 的 士 太 力 强 度 分 布 图， 但 BB' 段 二 
背 是 虚设 的 ， 高 度 廊 范围 内 的 侧 压力 不 应 计算 因此 作用 于 墙 背 AB 上 的 土 压力 应 为 实际 
Dn ts Pi pa 
4 已 一 号 [KR 六 十 KX(H 十 站] 
E=K.yh( H+2h) (8 -35) 
EE, 的 作用 点 为 梯形 面积 的 形 心 ， 作 用 方向 线 与 水 平成 a 二 6 角 ， 指 向 挡 土 墙 。 
【 例 8-6】 某 挡 土 墙 如 图 8. 33 所 示 ， 填 土 为 细 砂 ,7Y 二 19kN/m’， gp 王 30"， 经 当 = 


15"， 试 按 库仑 理论 求 其 主动 土 压力 。 








解 : 本 题 有 两 种 解法 。 人 
解法 1: D 先 求 出 深度 = 处 的 竖 向 应 力 和 和 荷 
载 强度 。 
0 一 q 一 9. 5kPa ba 
oa=g+7H=9.5+19X5=104. 5(kPa) 
由 p 二 30"， 查 主动 土 压力 系数 表 得 K, 一 0. 390， 
则 有 (HHDRK, 
ps = Koss =0. 390X9. 5=3. 71(kPa) 图 8.33 挡 土 墙 主 动土 压力 计算 
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pua=K.on =0.390X104.5=40.76(kPa) 
回 绘 出 p, 分 布 图 ， 如 图 8. 33 所 示 ， 求 出 分 布 图 面积 即 为 库仑 土 压力 合力 EE,。 

















E,=Ea+E,=3.71X5+ $x 40.76 3.71)X5=18. 6 十 92. 6 一 111. 2(kN/m) 
图 已 作用 点 为 梯形 面积 的 形 心 。 


5 


(Euzi) 18.6 义 广 十 92.6 义 
SE 111.2 
,作用 线 与 水 平面 的 夹 角 为 
a+6 二 11°19' 十 15° 二 26"19 . 
解法 2: 用 厚度 为 h， 重 度 与 填 土 相同 的 等 代 土 层 来 代替 "入 


5 
3 








1.81(m) 


4 一 卫 = 和 一 0 5Cm) 人 


19 


由 9 一 30"， 查 主动 土 压力 系数 表 得 民 , 一 0. 39 (8 35) 各 到 二 压力 全 ， 


大 
=1K,yH+2h) = xo0. 390 a 5)=111.2(kN/m) 
一 axh h 2 X0.3 长 x\5(5 5 m 


EE, 作用 点 为 梯形 面积 的 形 心 。 Sr 
.HUE4 从 5 5 
th 3°5 

已 , 作用 线 与 水 平面 亲 夫 前 为 

< ae 十 911 各 

(2) 车 辆 区 i 通 的 二 压力 计算 2 

在 桥 台 或 挡 往 墙 设计 时 ， 应 考虑 车 辆 荷载 引起 的 土 压力 。《 公 路 桥涵 设计 通用 规范 》 

QTG D60 一 2015) 中 对 车 辆 荷载 做 出 了 具体 规定 。 其 计算 原理 是 按照 库仑 土 压力 理论 ， 将 

填 土 破坏 棱 体 范围 内 的 车 辆 荷载 (滑动 土 攀 体 范 围 内 的 车 辆 总 重力 )， 换 算 成 厚度 为 六 、 重 

度 与 填 土 相同 的 等 代 土 层 ( 或 均 布 载荷 ) 来 代 蔡 ， 再 按 库仑 主动 土 压力 公式 计算 ,如 图 8. 34 

所 示 。 其 计算 公式 为 








h= 之 G 
YBl 
式 中 7y 一 一 填 土 的 重度 (kN/m’); 
BB 一 一 桥 台 的 计算 宽度 或 挡 土 墙 的 计算 长 度 (m); 
4 一 一 滑动 土 棉 体 长 度 (m); 
>)G 一 一 布置 在 BL, 面积 内 的 车 轮 总 重力 (kN)。 
《公路 桥涵 设计 通用 规范 》 (JTG D60 一 2015) 中 ,对 桥 台 计算 宽度 或 挡 土 墙 的 计算 长 
度 及 荷载 规定 如 下 。 
@ 确定 桥 台 的 计算 宽度 或 挡 土 墙 的 计算 长 度 B。 
桥 台 的 计算 宽度 B 即 为 桥 台 横 桥 向 的 宽度 ， 如 图 8. 34 所 示 。 挡 土 墙 的 计算 长 度 B 可 
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按 下 列 公式 计算 (实际 为 汽车 荷载 的 扩散 长 度 ) 。 
B=6b+ Htan30° (8—36) 
式 中 5 一 一 汽车 前 后 轴 轴 距 加 车 轮 着 地 长 度 (m); 
五 一 一 挡 土 墙 高 度 (m) ， 对 于 墙 顶 以 上 有 填 土 的 挡 土 墙 ， 为 墙 顶 填 土 厚度 的 两 倍加 
墙 高 。 
但 挡 土 墙 的 计算 长 度 B 不 应 超过 挡 土 墙 的 分 段 长 度 。 




















挡 土 墙 的 分 段 长 度 


KAN 人 
(a) 挡 士 墙 的 分 段 长 度 不 站 重 车 的 扩散 长 度 
图 8.34 挡 土 壤 计 算 长 产 畏 的 确定 
@ 确定 滑动 栅 体 长 度 /,， 如 图 6.35 所 杀 、 兴 人 长 度 4 的 计算 公式 为 
{NYrang +t tana) (8= 97 
增 背 倾斜 角 [如 图 8s3 式 到 所 示 ， 依 斜 墙 背 的 :3 为 正 值 ; 如 图 8. 35(b) 所 示 ， 
仰 斜 墙 背 的 < 为 负 秆 ;而 竖 直 墙 背 的 a530]; Wx 
0 一 滑动 面 与 竖 直 面 间 的 夹 角 。 WT 
当 项 十 面 水 平时 5 人 0 将 此 代入 式 (8 二 32 得 - 
tan0 二 tafitg 十 a 十 0) 十 Leoty Rp tatd)] Ltan(g+atO)—tana| (8-38) 
f 


NX 
/ bo 2 





式 中 a 





by, y 


加 俯 斜 墙 背 人) 仰 全 墙 背 
图 8.35 滑动 土 棉 体 1。 
@ 确定 布置 在 BL, 面积 内 的 车 轮 总 重力 >)G。 
a. 桥 台 和 挡 土 墙 土 压力 计算 应 采用 车 辆 荷载 。 
b. 公路 - 工 级 和 公路 -下 级 采用 相同 的 车 辆 标准 值 。 图 8. 36 所 示 为 车 辆 荷载 布置 。 
c. 车 辆 荷载 横向 布置 如 图 8. 37 所 示 ， 外 轮 中 线 距 路 面 边缘 0. 5m。 
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(a) 立 面 布置 
F 2.5 0.6 5 | 
人 b) 平面 尺寸 1.8 15 1.8 0.5 
图 8.36 车 辆 荷载 布置 国 &37 dn 
(重力 单位 : KN， 尺寸 单位 : m) (尺寸 单位 : m) 
d. 多 车 道 加 载 时 ， 车 轮 总 
车 辆 单 向 行驶 时 桥涵 设计 车 道 数 
B<7.0 1 
7.0<B<10.5 -7r Y 6.0<B<14.0 x 2 
10. 5<B<14 v 3 
14.0 尘 B<2430 4 
” 5 
21.0<B<28.0 6 
28. 0 一 B<31.5 28.0<B<35.0 8 
表 8-5 横向 折 减 系数 
横向 布置 设计 车 道 数 (条 ) 2 3 1 5 6 7 8 
横向 折 减 系数 1.00 0.78 0. 67 0. 60 0. 55 0. 52 0. 50 
e. 在 B 面积 内 按 不 利 情况 布 管 轮 重 。 
【 例 8-7】 某 高 速 公路 梁 桥 桥 台 布置 如 图 8. 38 所 示 ， 桥 台 宽 度 为 8. 5m， 土 的 重度 
7 二 18kN/m* ,gq 二 35",c 二 0, 填 土 与 墙 背 间 的 摩擦 角 6 二 9， 桥 台 高 及 二 8m， 求 作用 于 


台 背 AB 上 的 主动 土 压力 。 
解 : 确定 桥 台 的 计算 宽度 B。 


桥 台 B 应 取 横向 宽度 ， 
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即 


B=8.5m。 


 : 量 土 压 旋 与 地 基 承载 力 分 析 


075 1.8 11.311.8 
(a) 


图 8.38 鞭 高速 公路 梁 本 本 全 布置 尺 二 单位 


霸业 
吕剧 





I-4.8 
140kN 140kN 
! 1 








@ 确定 滑动 土 横 体 长 度 1。 XR 
AB 作为 台 背 ， a 二 0; 台 后 填 土 面 水 平 ， nec 2 芯 9 一 23.33"， 则 有 





tanb0 一 一 tan(P 十 9) 十 [cotpttan(gt 这 tp 


一 一 tan(35" 十 23. 33") 十 NA pon(35 二 23.33.)j taak35 T2833 


一 一 1. 62 十 2. 22 一 0. 60 
全 BN 8X0.6= 


@ 确定 布置 在 BL rt D0. - 层 厚 度 几 。 


对 于 桥 台 Bl 面积 内 tet le ls 范围 内 可 布置 一 辆 
重 车 ; 由 图 8..38(b) 却 知 ，B 详 E 周 册 林寺 全 是 辆 汽车 。 所 以 ，Bl, 范围 内 可 布置 的 车 轮 总 


重 为 NS 











/ 
DG= 2x 040+140) = 560(kN) 
i D6 加 560 加 
hp ee Hem 
图 求 主动 土 压力 。 


由 9 一 35°， 0=—3p. w 一 0， 查 表 8 -2 得 K, 二 0. 245。 


再 代入 式 (8-35) 得 
E,=FK,yHCH+2h) = 让 0. 245X18X8X (8+2X0.763)=168(kN/m) 
下 , 与 水 平面 的 夹 角 : a 十 6 二 23. 33”。 
,作用 点 离 台 脚 的 高 度 为 
H, H+3h_ 8 、8 十 3X0.763 
“3 关 8 二 2 又 0.763 一 入 854m) 
所 以 作用 于 整个 桥 台 上 的 主动 土 压 力 为 
BE. 一 8.5X168 一 1428(kN) 
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E 游 坟 5; 浊 土 坡 稳定 性 分 析 


1. 边 坡 稳定 的 概念 及 其 主要 影响 因素 

土 坡 就 是 具有 倾斜 坡 面 的 土 体 ， 它 的 简单 外 形 和 各 部 位 名 称 如 图 8. 39 所 示 。 土 坡 可 
分 为 天 然 土 坡 与 人 工 土 坡 。 前 者 如 天 然 河道 的 岸 坡 、 山 草 堆 积 的 坡 积 层 等 ;后 者 包括 人 工 
填 筑 的 土 坝 、 防 洪 堤 、 路 堤 、 人 工 开 挖 的 引 河 、 基 坑 等 。 

在 工程 实践 中 ， 在 道路 、 桥 梁 等 土 
建 工 程 中 经 常会 遇 到 路 特 、 路 堤 或 基 坑 
开 挖 时 边 坡 的 稳定 问题 。 分 析 土 坡 的 稳 
定性 的 目的 是 分 析 所 设计 的 土 坡 断 面 是 
ee 
性 ， 但 人 本 方 量 增 加 ， 而 陡坡 虽然 可 
减少 十 方 量 ， 但 有 可 能 会 发 生 十 滑 ， 合 

图 8.39 土 坡 简单 外 形 和 各 部 位 名 称 < 午 坡 天 失 稳 定性 。 
SN 土 坡 的 滑动 ， 一 般 是 指 土 坡 在 一 定 
范围 内 整体 地 沿 某 一 滑动 面 产生 向 下 和 向 外 移动 而 丧失 其 稳定 性 ， 土 坡 的 失 稳 常常 是 在 外 
界 的 不 利 因素 影响 下 触发 和 加 剧 的 一 般 有 以 下 几 个 原因 。 

@ 土 坡 的 作用 力 发 生变 化 例如、 由 于 人 工 开 挖 坡 疡 | 水流 波 浪 的 冲刷 、 坡 项 堆放 
材料 增加 荷载 ， 或 由 于 打桩 二 第 辆 行驶 、 爆 破 、 地 震 等 引起 的 振动 改变 了 原来 的 土 坡 平衡 
状态 。 x XI 

加 二 几 打 台 了 信 全 加， 二 何人 区 水 丰 力 的 二 加 二 的 针 和 本 
起 初 形成 细微 的 裂 双 六 瑟 而 将 土 体 分 割 威 许多 小 块 。 

名 静水 压 作用 。 例如， 雨水 或 地 南 水 流入 土 坡 中 的 竖 向 裂缝 ， 对 土 坡 产 生 侧 向 
压力 而 促进 土 坡 的 滑动 。 因 此 ， 黏 性 土 坡 发 生 裂 颖 常 是 土 坡 稳定 性 的 不 利 因 素 。 

印 土 坡 中 渗流 的 作用 。 如 果 边 坡 中 有 水 渗流 时 ， 对 潜在 的 滑动 面 除 有 动 水 力 和 浮 托 
力作 用 外 ,渗流 还 有 可 能 产生 潜 蚀 ， 并 逐渐 扩大 形成 管 涌 。 

土 坡 稳定 性 分 析 属 于 土 力学 中 的 稳定 问题 也 是 工程 中 非常 重要 和 实际 的 问题 。 本 节 
主要 介绍 简单 土 坡 的 稳定 性 分 析 方 法 。 所 谓 简单 土 坡 是 指 土 坡 的 坡度 不 变 ， 顶 面 和 底面 都 
是 水 平 的 ， 并且 土质 均匀 ,没有 地 下 水 ， 对 于 稍 复杂 的 土 坡 则 由 此 引申 分 析 。 

2. 无 黏 性 土 土 坡 稳定 性 分 析 

图 8. 40 所 示 为 一 坡 角 为 有 的 无 黏 性 土 土 坡 。 由 于 无 黏 性 土 颗 粒 间 无 黏 聚 力 存在 ， 因 
此 只 要 位 于 坡 面 上 的 各 土 粒 能 保持 稳定 状态 不 致 下 滑 ， 则 该 土 坡 就 是 稳定 的 。 

设 坡 面 上 某 土 颗粒 M 所 受 的 重力 
为 G, 砂 土 的 内 摩擦 角 为 pg, 重力 G 
沿 坡 面 的 切 向 分 力 工 一 Gsin8， 切 向 分 
力 N= 二 GcosB。 切 向 分 力 工 使 颗粒 MM 
向 下 滑动 ， 而 法 向 分 力 N 在 坡 面 上 引 党 
起 的 摩擦 力 T'(== Ntang 二 GcosBtang) 图 8.40 无 黏 性 土 坡 稳定 分 析 
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将 阻止 土 粒 下 滑 。 抗 滑 力 和 滑动 力 的 比值 称 为 稳定 安全 系数 ， 用 K 表示 ， 即 


wp Ga 
由 式 (8- 39) 可 知 ， 当 8B=p 时 ,天王 1， 即 抗 滑 力 等 于 滑动 力 ， 此 时 土 坡 处 于 极限 平衡 状 
态 。 由 此 可 知 ， 土 坡 稳定 的 极限 坡 角 等 于 砂 土 的 内 摩擦 角 P， 此 坡 角 称 为 自然 休止 角 。 从 
式 (8- 39) 还 可 看 出 ， 无 黏 性 土 土 坡 的 稳定 与 坡 高 无 关 ， 而 仅 与 坡 角 8 有 关 ， 只 要 p<p(K 二 
1)， 土 坡 就 是 稳定 的 。 为 了 保证 土 坡 具有 足够 的 安全 储备 ， 一 般 要 求 人 二 1. 25 一 1. 30。 
3. 黏 性 土 土 坡 稳定 性 分 析 
黏 性 土 的 抗 剪 强度 是 由 内 摩擦 力 和 黏 聚 力 组 成 的 。 由 于 黏 聚 力 的 存在 ， 黏 性 土 坡 不 会 
像 无 黏 性 土 土 坡 一 样 最 易 滑 动 面 为 土 坡 表面 ， 其 危险 滑动 面 必定 深入 土 体内 部 。 根 据 土 体 
极限 平衡 理论 ， 可 以 推出 均 质 黏 性 土 土 坡 的 滑动 面 为 对 数 螺 线 面 , 近似 圆 弧 面 。 因 此 ， 
在 研究 黏 性 土 坡 的 稳定 性 分 析 时 ， 常 假定 滑动 面 为 圆 弧 面 v 于 到 般 有 下 述 3 种 : 一 是 
圆 弧 滑 动 面 通过 坡 脚 B 点 ， 如 图 8.41(a) 所 示 ， 称 为 坡 肝 国 ， 二 是 圆 弧 滑动 面 通过 坡 面 上 









































已 点 ， 如 图 8. 41(b) 所 示 ， 称 为 坡 面 圆 ; 三 是 社 开 在 寺 胸 以 外 的 一 点 ， 如 图 8. 
(ec) 所 示 ， 称 为 中 点 圆 。 
se 
1 PD 
了 
了 
/ Ss 
. 三 二 
B 硬 层 $7 XX 
J ey 
(9) 坡 脚 贺 > 人 ) 包 坡 面 贺 (9) 中 点 贺 


XK- 
RE 均 质 如 十 二 披 的 3 种 国 半 淹 动 面 
XX 


圆 弧 滑动 i 的 采用 首先 由 和 披 德 森 (K.E. Petterson) 1916 年 提出 ， 此 后 费 伦 纽 斯 
(W. Fellenius，1927) 和 泰勒 (D. W. Tayler，1948) 又 做 了 研究 和 改进 ， 可 以 将 他 们 提出 的 
分 析 方 法 分 成 两 种 : 一 种 称 为 土 坡 圆 弧 滑 动 体 的 整体 稳定 分 析 法 .主要 适用 于 均 质 简 单 土 
坡 ; 另 一 种 称 为 土 坡 稳定 的 条 分 法 分 析 法 ， 适 用 于 外 形 复杂 的 土 坡 、 非 均 质 土 坡 和 浸 于 水 
中 的 土 坡 等 。 

(1) 圆 弧 滑动 体 的 整体 稳定 分 析 法 

@ 基本 原理 。 如 图 8. 42 所 示 ， 若 可 能 的 贺 


弧 滑动 面 为 AD。 其 圆心 为 O， 半径 为 R。 分析 
时 在 土 坡 长 度 方向 截取 单位 长 土 坡 ， 按 平面 问题 
分 析 。 滑 动土 体 ABCDA 的 重力 为 W， 它 是 促 
使 土 坡 滑动 的 力 ; 沿 着 滑动 面 AD 上 分 布 的 土 的 
抗 前 强度 为 zt， 它 是 抵抗 土 坡 滑动 的 力 。 将 滑动 
力 W 及 抗 滑 力 tt， 分别 对 滑动 面 圆心 O 取 和 所 
得 到 滑动 力矩 M, 及 稳定 力矩 M 为 














A 一 


图 8.42 土 坡 的 整体 稳定 性 分 析 
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式 中 W 一 一 滑动 土 体 ABCDA 的 重力 : 
d 一 一 W 对 O 点 的 力 辟 ; 














定律 z= 二 octang 十 c 确定 ; 
一 滑动 轩 弧 AD 的 长 度 ;， 
R 一 一 滑动 圆 弧 面 的 半径 。 
土 坡 的 稳定 安全 系数 K 也 可 以 用 稳定 力矩 M, 与 滑动 力矩 M, 的 比值 表示 ， 即 























_M._nLR 
K= 还 = 硼 (8 -40) 
式 (8 -40) 中 土 的 抗 剪 强度 r 人 按 式 (8- 40) 计 
算 土 坡 的 稳定 安全 系数 有 一 定 误差 。 > 


@ 摩擦 圆 法 。 摩 擦 圆 法 由 泰勒 提出 ， 他 认为 如 医 ys 所 示 滑 动 面 AD 上 的 抵抗 力 包 
括 土 的 摩 阻力 及 黏 聚 力 两 部 分 ， 5 假定 滑动 面 上 的 摩 阻 力 首 先 得 
到 充分 发 挥 ， 然 后 才 由 土 的 黏 聚 力 补充 分 别 十 论 作 用 在 滑动 士 体 ABCDA 上 的 3 
个 为 ; 





图 8.43 摩擦 圆 法 


第 一 个 力 是 滑动 土 体 的 重力 W， 它 等 于 滑动 土 体 ABCDA 的 面积 与 土 的 重度 y 的 乘 
积 ， 其 作用 点 位 置 在 滑动 土 体面 积 ABCDA 的 形 心 。 因 此 ,W 的 大 小 和 作用 线 都 是 已 
知 的 。 

第 二 个 力 是 作用 在 滑动 面 AD 上 的 黏 聚 力 的 合力 C。 为 了 维持 土 坡 稳定 ， 沿 滑动 面 AD 
上 分 布 着 需要 发 挥 的 黏 聚 力 cl ， 可 以 求 得 黏 聚 力 的 合力 C 及 其 对 圆心 O 的 力矩 辟 x 分 
别 为 





C=c .AD (8 一 41) 
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其 中 ，AD 及 AD 分 别 为 AD 的 弧 长 及 弦 长 。 所 以 C 的 作用 线 是 已 知 的 ， 但 其 大 小 未 知 ( 因 
为 ci 是 未 知 值 ) 。 
第 三 个 力 是 作用 在 滑动 面 AD 上 的 法 向 力 及 摩擦 力 的 合力 ,用 下 表示 。 泰勒 假定 下 的 
作用 线 与 圆 弧 A 万 的 法 线 成 p 角 ， 也 即 下 与 圆心 O 点 处 半径 为 Rsing 的 圆 ( 称 为 摩擦 圆 ) 相 
切 ， 同 时 下 还 一 定 通 过 W 与 C 的 交点 。 因 此 ,下 的 作用 线 是 已 知 的 ， 其 大 小 未 知 。 

根据 滑动 士 体 ABCDA 上 3 个 作用 力 W、F、C 的 静 力 平衡 条 件 ， 从 图 8. 43 所 示 的 力 
三 角形 中 求 得 C 值 ， 再 由 式 (8 - 41) 可 求 得 维持 土 坡 平衡 时 滑动 面 上 所 需要 发 挥 的 黏 聚 力 
ci 值 。 这 时 土 坡 的 稳定 安全 系数 为 伦 






































Ke (8 -42) 
SS 
式 中 








上 述 计算 中 的 滑动 面 AD 是 任意 假定 的 ， ee ,的 滑动 面 
才 是 最 危险 的 滑动 面 ， 为 求 最 危险 的 滑动 需要 试 算 许多 个 可 能 的 滑动 面 。 这 样 一 来 ， 计 
算 的 工作 量 很 大 ， 为 了 方便 计算 ， 在 对 Pan 了 大 量 计算 分 析 工 作 的 基础 上 ， 费 
伦 纽 斯 提出 了 确定 ne < 





多 

G 费 伦 组 斯 确定 最 从 i XL ” 

a 土 的 内 摩擦 角 .g ee 其 圆心 为 
DD 点， 如 图 8. 44 所 未 二 BD 线 与 直面 的 来 和 为 CD 线 与 水 平面 的 夹 角 为 B,。 Bl 和 
角 与 二 坡 坡 般 和 有 关 ， 可 由 表 8-6 查 得 .六 


‘ 








图 8.44 确定 最 危险 滑动 面 圆心 位 置 
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表 8-6 羽 和 及 数值 


























土 坡 坡度 坡 角 Bh 忆 
1:0.5 60° 29° 40° 
1:1.0 45° 28 37 
1 33°41 26 35 
1:2.0 26"34 25 35 
1:3.0 18°26: 25 35 
1:4.0 14°02 25 37 
1:5.0 19° 25° 37° 














b. 土 的 内 摩擦 角 yg 二 0。 费 伦 纽 斯 认为 最 危 拓 险 济 动 面 人 小， 其 圆心 在 ED 的 延 
长 线 上 ， 如 图 8. 44 所 示 。 巨 点 的 位 置 距 坡 脚 刀 点 的 水 平 距离 为 .4.5 ns 9 
值 越 大 ， 圆 心 越 向 外 移 。 计算 时 从 品 点 各 外 下 公用 不 斌 轩 了 O、 0O;,…， 分别 求 得 其 
相应 的 滑动 稳定 安全 系数 K! 、K,…， 绘 出 到 有 小 委 全 和 和 ， 其 相 
应 的 圆心 O, 即 为 在 危险 滑动 面 的 圆心 。 

实际 上 土 坡 的 最 危险 滑动 面 圆心 位 置 有 诗 并 不 - 定 在 ED 的 延长 线 上 ， 而 可 能 在 其 左 
右 附 近 ， en 可 能 并 不 是 危险 济 动 面 的 国 心 ， 这 时 可 以 通过 Ou 点 作 ED 线 的 垂 
线 FG, 在 FG 上 取 几 个 试 算 滑动 曾 的 阅 ， 心 OI、O:… ': 求 得 其 相应 的 滑动 稳定 安全 系数 
民 1、K 和 5， 绘 出 开 ' 值 曲线 ,相应 于 Kw, 值 的 圆心 0 就是 服从 队 险 滑动 面 的 圆心 。 

四 泰 轴 计算 十 直 稳 宫 安 全 条 数 的 图 表 法 。、 。 

泰勒 认为 圆 弧 滑 动 面 的 3 种 形式 是 : 同 土 的 肉 阐 角 多 什 、 坡 角 B 及 硬 层 的 埋 置 深度 等 
因素 有 关 的 。 泰 蒜 经 过 大 量 的 计算 分 析 后 担子 以 下 结论 。 

a. 当 9 二 3 时 > 滑动 面 为 坡 脚 圆 ， 其 最 危险 滑动 面 圆心 位 置 可 根据 9 及 B 值 ， 从 图 8. 45 
中 的 曲线 查 得 9 及 a 值 ， 从 而 作 图 求 得 。 
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坡 角 B( 当 9p>3" 时 或 当 p-=0° 且 PB>53* 时 ) 
图 8. 45 ” 按 泰勒 方法 确定 最 危险 滑动 面 圆心 位 置 (一 ) 

b. 当 g==0" 且 B=<53" 时 ,滑动 面 可 能 是 中 点 圆 ， 也 可 能 是 坡 脚 圆 或 坡 面 圆 ， 具 体形 式 

取决 于 硬 层 的 埋藏 深度 。 设 土 坡 高 度 为 HH， 硬 层 的 埋藏 深度 为 nH。 若 滑动 面 为 中 点 圆 ， 
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则 圆心 位 置 在 坡 面 中 点 M 的 铅 直线 上 ， 且 与 硬 层 相 切 ， 如 图 8. 46 所 示 ， 滑 动 面 与 土 面 的 
交点 为 A，A 点 距 坡 脚 B 的 距离 为 wx* 吾 ，mx: 值 可 根据 wa 及 8 值 由 图 8. 46 中 的 曲线 查 得 。 
若 硬 层 埋藏 较 浅 ， 则 滑动 面 可 能 是 坡 脚 圆 或 坡 面 圆 ， 其 圆心 位 置 需 通过 试 算 确定 。 



































忆 3 - -人 - 
l ee ey 
1 








6 50 40 30 20 10 0 
坡 角 B( 当 p=0" 且 PB<53" 时 ) 和 KA 
图 8.46 宗方 认 宣 ( 
泰勒 提出 在 土 坡 稳定 分 析 中 共有 5 人 土 坡 高 度 、 坡 角 及 土 的 


抗 剪 强度 指标 。 若 知道 其 中 4 个 参数 就 可 以 求 出 第 5 不 参数 值 。 为 了 简化 计算 ， 泰勒 把 其 
中 3 个 参数 组 成 一 -个 新 的 参数 N,( 浆 为 允 定 恨 交 7， 即 


, X= (8 -43) 


通过 大 量 计算 可 以 得 到 稳定 入 数 . 与 及 有 间 的 半 守 和， 如 图 8.47 所 示 。 图 8. 47 
(a) 给 出 了 gp 一 0" 时 ，N。 与 厅 的 关系 曲线 ， 图 8. 43KB8 给 出 了 9>0" 时 ，N. 与 8 的 关系 曲 
线 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 装 p<53° 时 ， We nm 值 有 关 。 
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坡 角 B(*) 30 80 70 060 50 40 30 20 10 0 
坡 角 B(*) 
人 9=0 (b) 9>0 


图 8.47 泰勒 的 稳定 因数 N, 与 p 及 及 的 关系 


泰勒 在 分 析 简 单 土 坡 的 稳定 性 时 ， 假 定 滑动 面 上 土 的 摩 阻力 首先 得 到 充分 发 挥 ， 然 后 
才 由 土 的 黏 聚 力 补充 。 
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因此 只 要 求 出 满足 土 坡 稳定 时 滑动 面 上 所 需 
要 的 黏 聚 力 c, ， 再 与 土 的 实际 黏 聚 力 c 进行 比较 ， 
即 可 求 出 土 坡 的 稳定 安全 系数 。 

【 例 8-8】 如 图 8.48 所 示 ， 有 一 个 均 质 坊 性 
土 简单 土 坡 ， 已 知 土 坡 的 五 一 8m,， 坡 角 8 一 45"， 
土 的 性 质 为 : 7 二 19.4kN/m’, gpg 二 10", ce 
25kPa。 试 用 泰勒 的 稳定 因数 曲线 计算 土 坡 的 稳定 
安全 系数 。 

解 : 当 gp 一 10"，p 一 45" 时 ， 由 图 8. 47(b) 查 得 
N.==9.2。 由 式 (8-43) 可 求 得 此 时 滑动 面 上 所 需要 的 黏 聚 力 cl 为 








图 8.48 均 质 黏 性 土 简单 土 坡 


= 给 = 蕊 和 2 -16.9(kPa)， 伦 
土 坡 稳定 安全 系数 为 AN 
i «KN \ 
并 = 二 2 
Cr 168 CA TAN 
XS 


(2) 条 分 法 分 析 土 坡 稳 定 

前 述 圆 弧 滑动 体 的 整体 稳 》 定 分 析 法 适用 所 区 几 简 单 二 坡 ， 它 对 于 外 形 复杂 的 土 坡 、 非 
2 费 伦 妞 斯 提 的 条 分 法 可 以 解决 这 类 问题 ， 此 法 
至 今 仍 应 用 较 广 。 所 谓 条 分 法 ， 就 是 将 请 动 士 休 坚 直人 成 若 干 个 土 条 ， 把 土 条 看 成 是 刚 
体 ， 分 别 求 出 人 然后 按 式 (8 - 42) 求 
出 土 坡 的 稳定 安全 系数 | 

@ 基本 原理 。 bees 49 所 示 土 坡 ， 到 人 主题 假设 可 能 滑动 


一 团 弧 AD, ftp 6, 半径 为 R。 济 淋 动 主体 ABCDA 分 成 许多 竖 向 土 条 ， 土 条 宽 
度 ee 则 任意 一 土 条 ; 上 的 作用 力 包括 以 下 几 种 。 














图 8. 49 用 条 分 法 计算 土 坡 稳定 性 
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a. 土 条 的 重力 W;， 其 大 小 、 作 用 点 位 置 及 方向 均 已 知 。 
b. 滑动 面 ef 上 的 法 向 反 力 N, 及 切 向 反 力 T, ,假定 N,、T, 作用 在 滑动 面 ef 的 中 点 ， 
它们 的 大 小 均 未 知 。 
c. 土 条 两 侧 的 法 向 力 E;、E;i1 及 竖 向 前 切 力 X 、X， 其 中 已 和 X, 可 由 前 一 个 土 
条 的 平衡 条 件 求 得 ， 而 Ei, ,和 Xi, 的 大 小 未 知 ，E;,; ,的 作用 点 位 置 也 未 知 。 
从 上 面 的 分 析 可 以 知道 : 土 条 i 的 作用 力 中 有 5 个 未 知 数 ， 但 只 能 建立 3 个 平衡 条 件 
方程 ， 故 无 法 直接 求解 。 为 了 求 得 N;、T; 值 ， 还 必须 对 土 条 两 侧 作用 力 的 大 小 和 位 置 做 
出 适当 假定 。 费 伦 纽 斯 条 分 法 不 考虑 土 条 两 侧 的 作用 力 ， 也 即 假 设 E; 和 X, 的 合力 等 于 
尼 和 Xi 的 合力 ， 同 时 它们 的 作用 线 重 合 ， 因 此 土 条 两 侧 的 作用 力 相 互 抵消 。 这 时 土 条 
i 仅 有 作用 力 W;、N, 及 T,， 根 据 平衡 条 件 可 得 
N;=Wicosa; 
T;=W'sina; Xx 人 险 
滑动 面 e/ 上 的 抗 前 强度 为 < 


可 atanp 十 6 一 二 (Nitangp 十 cp) 产 ~ Dn 
6 NS 
土 条 ;滑动 面 的 法 线 ( 即 半径 ) 与 唉 闪 绕 的 夹 角 ; 















































式 中 a 
/一 一 土 条 i 滑动 面 的 弧 长 ; 六 
ci、g 一 一 滑动 面 上 土 的 恭 聚 力 及 内 摩擦 角 ， 
士 条 ?上 的 作用 力 对 圆心 O 产生 的 动力 条 M. 及 稳 力矩 M 分 别 为 
34, eo DR Wg 多 
r Me ruiR— (WocosatMg4 ADR 
整个 机 训 于 沸 jf 的 和 定安 全 系数 为 < EE: 


hs a 
XO M, RWWeosa tang, + el) 








(8—44) 





M. 
RD) Wsina; 
1 
对 于 均 质 土 坡 ，Y = 一 p、c 一 c， 则 有 
tang >) Wicosa; + cL 
K=O (8 -45) 


Si 
i 


式 中 一 滑动 面 AD 的 弧 长 ; 
A 土 条 的 分 条 数 。 

@ 最 危险 滑动 面 圆心 位 置 的 确定 。 上 面 是 对 于 某 一 个 假定 滑动 面 求 得 的 稳定 安全 系 
数 ， 因 此 需要 试 算 许 多 个 可 能 的 滑动 面 ， 相 应 于 最 小 安全 系数 的 滑动 面 圆心 位 置 的 方法 ， 
同样 可 利用 前 述 费 伦 纽 斯 的 经 验 法 或 泰勒 的 图 表 法 。 

【 例 8-9】 某 土 坡 如 图 8. 50 所 示 。 已 知 土 坡 高 度 电 二 6m， 坡 角 = 二 55", 重度 7 
18. 6kN/m’ ， 内 摩擦 角 gp 一 12"， 黏 聚 力 c 一 16.7kPa。 试 用 条 分 法 验算 土 坡 的 稳定 安全 
系数 。 

解 : @ 按 比例 绘 出 土 坡 的 剖面 图 ， 采用 泰勒 的 图 表 法 确定 最 危险 滑动 面 圆 心 位 置 。 
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由 已 知 p 一 12"，pB 一 55"， 确 定 土 坡 的 滑动 
面 是 坡 脚 图 ， 其 最 危险 滑动 面 圆心 的 位 置 ， 可 
从 图 8. 45 中 的 曲线 得 到 a 二 40"， 0 三 34*， 以 
此 作 图 求 得 圆心 0， 如 图 8. 50 所 示 。 

@ 将 滑动 土 体 BCDB 划分 成 若干 竖 直 土 


条 。 滑动 贺 弧 BD 的 水 平 投影 长 度 为 Hcota= 
6Xecot40" 一 7.15(m)， 把 滑动 土 体 划分 为 7 条 
土 条 ， 从 坡 脚 开始 编号 ， 把 第 1 一 6 条 的 宽度 均 
取 为 lm， 而 余下 的 第 7 条 的 宽度 则 为 1. 15m。 

@@ 计算 各 土 条 滑动 面 中 点 与 圆心 的 连 线 








图 8.50 土 坡 计算 图 同 竖 直 线 间 的 夹 角 值 ,可 按 下 式 计算 。 
入 
sina 二 完 A 
站 六 
R=>4 一， 区 RA Ng. 35(m) 


2sin0™ ?sinasing 2siMAUN Sin34” 





式 中 点 0 全 多 和 机， 





d 一 一 BD 弦 的 长 度 ，d 二 二 
Sine, 


求 圆心 O 〇 位置 时 的 参数 。 
将 求 得 的 各 土 条 /ar 值 列 于 表 8-7 中 。 ， 
GD 从 图 中 站 取信 十 条 的 中 心 高度 用 站 计算 窜 土 条 的 重力 W,( 二 Xb)、 Wisina 和 

Wicosai 值 ， 本 到 从 


表 8-7 土 坡 稳定 计算 结果 












































土 条 编号 土 条 宽度 b，| 土 条 中 心 高 | 土 条 重力 pe Wisina Wieosa 
(m) hi(m) Wi(kN) (kN) (kN) 

1 1 0.60 11. 16 9.5 1.84 11.00 

2 1 1.80 33. 48 16.5 9. 51 台大 

有 1 2.85 53.01 23.8 21. 42 48. 50 

4 1 3.75 69.75 31.6 36.55 59. 43 

5 1 4. 10 76. 26 40.1 49.11 58. 34 

6 1 3.05 56.73 49.8 43. 28 36. 59 

7 1.15 1.50 32. 09 63.0 28. 55 14. 57 
合计 190. 30 260. 54 
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8 ED 





回 计算 滑动 面 圆 弧 长 度 工 。 


2XxX34X8.35 
180 








9. 91(m) 





下 180X20R 


@@ 用 式 (8 一 45) 计 算 土 坡 的 稳定 安全 系数 下 。 


t WwW, ;十 
Pa eng 人 So 0 _tanl2"X260. 54 二 16. 7X9. 91 i 


7 190. 30 
PD Wisina; 
气 








任务 8.3 地 其 承载 力 分 析 从 


A 
D> 引 例 RS 


地 基 承 受 建筑 物 荷载 的 作用 后 NS a 一 方面 附加 应 力 引 起 地 基 内 土 
体 变形 ， 造 成 建筑 物 的 沉降 ; 另 | 起 地 基 内 土 体 的 剪 应 力 增加 。 若 地 基 中 某 点 沿 
某 方 向 剪 应 力 达到 土 的 抗 疯 强度 部 处 于 极限 平衡 车 应 力 再 增加 ， 该 点 就 会 发 
生 破 坏 。 随 着 外 部 荷载 的 不 断 增 大 ， 土 体内 部 存在 光政 全 上， 若 这 些 点 连 成 整体 ， 就 形 
成 了 破坏 面 。 地 基 中 一 铺 成 了 整体 的 滑动 面 ; 建 和 就 会 发 生 急 剧 沉 降 、 倾 斜 ， 导 致 建 
筑 物 失 去 使 用 功能 esp 失 承 载 能 力 。 

和 人力， 和 人 信和 一 种 是 极限 承载 力 ， 它 是 
指 地 基 即 将 责 定性 时 的 承载 力 ; 另 一 种 是 容许 承载 力 ， 它 是 指 地 基 稳 定 、 有 足够 的 安 
全 度 ， 并 且 变 形 控制 在 建筑 物 容许 范围 内 时 的 承载 力 。 


地 基 的 破坏 形式 


1. 地 基 破 坏 的 3 个 阶段 

通过 地 基 土 现场 荷载 试验 可 得 到 其 荷载 p 与 沉降 * 的 关系 曲线 ， 即 ps 曲线， 从 p-s 
曲线 形态 来 看 ， 地 基 破坏 的 过 程 一 般 将 经 历 如 下 3 个 阶段 。 

(1) 压 密 阶 段 [或 称 线 弹 性 变形 阶段 ,图 8. 51(a)] 

在 这 一 阶段 ，p -s 曲线 接近 于 直线 ， 土 中 各 点 的 剪 应 力 均 小 于 土 的 抗 剪 强度 ， 土 体 处 
于 弹性 平衡 状态 。 在 这 一 阶段 ， 荷 载 板 的 沉降 主要 是 由 于 土 的 压 密 变形 引起 的 ， 如 图 8. 51 
(d) 中 pp-s 曲线 上 的 Oa 段 。 通常 将 户 -s* 曲线 上 相应 于 a 点 的 荷载 称 为 比例 界限 荷载 p.。 

(2) 前 切 阶段 [或 称 弹 塑性 变形 阶段 ,图 8. 51(b)] 

在 这 一 阶段 ，p -s 曲线 已 不 再 保持 线性 关系 ,沉降 的 增长 率 随 荷 载 的 增 大 而 增加 。 在 
这 个 阶段 ， 地 基 土 中 局 部 范围 内 (首先 在 基础 边缘 处 ) 的 前 应 力 达到 土 的 抗 剪 强度 ， 土 体 发 
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(© 破坏 阶段 _ NS (gq) ys 曲线 
图 8.51 地 基 破坏 过 程 的 3 个 阶段 
OR 


生 盟 切磋 坏 ， 这 些 区 域 也 称 名 性 区 卫 基 答 开 的 继 绽 增加 ， 土 中 逆 性 区 的 范围 也 未 步 扩 
大 ， 直 到 土 中 形成 连续 的 滑动 面 ， 内 此 ， 剪 切 阶段 也 是 渤 基 中 塑性 区 的 发 生 与 发 展 阶段 。 
剪 切 阶段 相当 于 图 8. 51(d) 中 ps 曲线 上 的 ab 自 认 而 点 对 应 的 荷载 称 为 极限 荷载 Pus 

(3) 破坏 阶段 [图 8 He)] Ng E 

当 荷 载 超过 极 根 答 载 后 ， 荷 载 板 急剧 下 沉 , 即使 不 增加 荷载 ， 沉 降 也 不 能 稳定 ， 这 表 
明 地 基 进 入 对 破 环 阶段 。 在 这 一 阶段 ， 由 于 主 中 塑性 区 范围 的 不 断 扩展 ， 最 后 在 土 中 形成 
连续 滑动 面 ， 寸 从 荷载 板 四 周 挤 出 隆起 ， 基 础 急剧 下 沉 或 向 一 侧 倾斜 ， 地 基 发 生 整体 剪 切 
破坏 。 破 坏 阶段 相当 于 图 8. 51(d) 中 户 -s 曲线 上 的 bc 段 。 

ps 曲线 中 相应 于 地 基 变 形 破坏 的 3 个 阶段 ， 有 两 个 界限 荷 裁 : 前 一 个 是 相当 于 从 夺 
密 阶段 过 渡 到 剪 切 阶段 的 界限 荷载 ， 称 为 比例 界限 荷载 或 临 塑 荷 裁 ， 一 般 记 为 p.,,; 后 一 
个 是 相应 于 从 剪 切 阶段 过 渡 到 破坏 阶段 的 界限 荷载 ， 称 为 极限 荷载 ， 记 为 p,。 显 然 ， 以 极 
限 荷载 p。 作为 地 基 的 容许 承载 力 是 极 不 安全 的 ， 而 将 临 塑 荷载 作为 地 基 的 容许 承载 力 ， 
又 偏 于 保守 ， 因 为 在 剪 切 阶段 ， 只 要 保证 塑性 区 最 大 深度 不 超过 某 一 界限 ， 地 基 就 不 会 形 
成 连通 的 滑动 面 ， 也 就 不 会 发 生 整体 剪 切 破坏 。 实 践 表 明 ， 地 基 土 中 塑性 变形 区 的 最 大 深 
度 ws 达到 1/4 一 1/3 的 基础 宽度 时 ， 地 基 仍 是 安全 的 。 与 塑性 区 最 大 深度 =w* 相 对 应 的 荷 
载 强度 ， 称 为 临界 荷载 ， 如 相应 于 =w* 一 5/4 时 的 临界 荷载 用 p} 表示。 

2. 地基 破坏 的 主要 形式 

地 基 士 的 破坏 是 由 于 抗 剪 强度 的 不 足 引起 的 剪 切 破坏 。 通过 地 基 土 现场 荷载 试验 
成 果 分 析 ， 可 以 了 解 地 基 破 坏 机 理 。 一 般 认为 ， 在 基础 荷载 作用 下 ， 地 基 土 体 随 着 十 
的 性 状 的 不 同 ， 会 发 生 3 种 形式 的 破坏 ， 分 别 是 整体 剪 切 破坏 、 局 部 剪 切 破坏 和 冲 剪 
破坏 。 
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地 面 隆起 
破坏 面 破坏 面 
(a) 整体 剪 切 破坏 (b) 局 部 剪 切 破坏 (©) 冲 剪 破坏 
6 100 200 300 400 p(kPa) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
页 


s(m) 


(1) 整体 剪 切 破坏 [图 852) 





Dai \- 


图 es 0 
、 





人 全 基础 下 形成 一 个 三角 随同 基础 压 入 土 中 ， 这 时 ps 


曲线 如 图 8. 52(d) 中 的 曲 
塑性 区 ， 塑 性 区 先 在 基础 





[ 线 关 系 。 a 载 增加 ， 压 密 区 向 两 侧 挤 压 ， 土 中 产生 


边缘 产生 多 所 这 步 扩大 扩展 。 这 时 基础 的 沉降 增长 率 较 前 一 阶 


段 增 大 ， 故 入 站 出 线 呈 曲线 状 。 当 荷 载 达到 最 大 值 后 ， 土 中 形成 连续 滑动 面 ， 并 延伸 到 
地 面 ， 二 从 基础 河 侧 拉 : 出 并 隆起 ， 基 础 沉降 急剧 增加 ， 整 个 地 基 失 稳 破坏 ，p -s 曲线 上 出 


现 明显 的 转折 点 ， 其 相应 
或 硬 黏土 等 坚实 地 基 中 。 





的 荷载 称 为 极限 荷载 。 整 体 剪 切 破坏 常 发 生 在 浅 埋 基 础 下 的 密 砂 
当 发 生 这 种 类 型 的 破坏 时 ， 建 筑 物 会 突然 倾倒 。 





(2) 局 部 剪 切 破坏 [图 8. 52(b)] 


随 着 荷载 的 增加 ， 基 
内 ， 土 中 滑动 面 并 不 延伸 









































部 剪 切 破坏 常 发 生 于 中 等 





础 下 也 产生 压 密 区 及 塑性 区 ， 但 塑性 区 仅仅 发 展 到 地 基 某 一 范围 
到 地 面 ， 基 础 两 侧 地 面 微微 隆起 ,没有 出 现 明 显 的 裂缝 。 其 p -s 


线 如 图 8. 52(d) 中 的 曲线 b， 曲线 也 有 一 个 转折 点 , 但 不 像 整 体 剪 切 破坏 那么 明显 。 局 


密实 砂 土 中 。 





(3) 冲 前 破坏 [ 刺 入 剪 切 破坏 ,图 8. 52(c)] 


在 基础 下 没有 明显 的 
沉 。 随 着 荷载 继续 增加 ， 





连续 滑动 面 ， 随 着 荷载 的 增加 ， 基础 随 着 土 层 发 生 压 缩 变 形 而 下 
基础 周围 附近 土 体 发 生 竖 向 剪 切 破坏 ， 使 基础 刺 入 土 中 ， 刺 入 剪 





切 破 坏 的 p 一 s 曲线 如 图 8. 52(d) 中 的 曲线 c<, 该 曲线 没有 明显 的 转折 点 没有 明显 的 比例 


界限 及 极限 荷载 ， 这 种 破 
地 基 的 破坏 形式 主要 与 
整体 剪 切 破坏 ， 而 对 于 压 





坏 形 式 常 发 生 在 松 砂 及 软 土 中 。 
5 土 的 压缩 性 有 关 ， 一般 来 说 ， 对 于 密实 砂 土 和 坚硬 黏土 将 出 现 
缩 性 比较 大 的 松 砂 和 软 黏 士 ， 将 可 能 出 现 局 部 剪 切 或 刺 人 剪 切 破 
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坏 。 此 外 ,破坏 形式 还 与 基础 埋 深 、 加 荷 速率 等 因素 有 关 。 当 基础 埋 深 较 浅 、 荷 载 快速 施 
加 时 ， 将 趋向 于 发 生 整 体 剪 切 破坏 ; 当 基 础 埋 深 较 大 时 ， 无 论 是 砂 性 土 还 是 黏 性 土地 基 ， 
最 常见 的 破坏 形态 是 局 部 剪 切 破坏 。 

在 基础 设计 中 ， 要 求 地 基 压 应 力 的 计算 值 不 超过 地 基 容 许 承载 力 。 地 基 容 许 承载 力 一 
般 可 通过 如 下 3 种 途径 确定 : 利用 理论 公式 ; 回 利用 现场 荷载 试验 结果 ; 回 按 公路 桥涵 
设计 规范 方法 。 








上 虽 BE 过 理论 公式 计算 临 塑 荷载 及 临界 荷载 


在 实践 中 ,可 以 根据 建筑 物 的 不 同 要 求 ， 用 临 塑 荷载 或 临界 荷载 作为 地 基 容 许 承载 
力 ， 如 我 国 《 建 筑 地 基 基 础 设计 规范 》 (GB 50007 一 2011) 就 是 用 临界 荷载 p14 作为 地 基 土 
的 容许 承载 力 。 现 就 临 塑 荷载 及 临界 荷 裁 的 理论 计算 公式 介绍 如 下 。 

1. 塑性 区 边界 方程 的 推导 的 、 

如 图 8. 53(a) 所 示 ， 在 地 基 表 面 作用 条 形 均 布 荷 六 用 条 形 荷载 下 土 中 任 一 点 的 主 
应 力 公式 计算 土 中 任 一 点 M 由 户 引起 的 最 大 与 本 应 力 和 co,， 即 


Re (8 -46) 





os cb 





(a) 基础 无 埋 深 (b) 基础 有 埋 深 
图 8.53 均 布 条 形 荷 载 下 地 基 中 主 应 力 计算 


当 考 虑 土 体重 力 的 影响 时 ， 则 M 点 由 土 体 重力 产生 的 竖 向 应 力 为 6 二 Yz， 水 平 向 应 
力 为 6. 一 K,Yz。 当 土 体 处 于 极限 平衡 状态 时 ,可 假定 土 的 侧 压力 系数 K,=1.0， 此 时 土 
的 重力 产生 的 压 应 力 将 如 同 静水 压力 一 样 ， 在 各 个 方向 是 相等 的 且 为 Y=。 于 是 ， 当 考虑 土 
的 重力 时 ，M 点 的 最 大 及 最 小 主 应 力 为 














网 于 3 [2aEain2a] 二 (8—47) 
03 志 


当 条 形 基 础 的 埋 置 深度 为 d 时 [图 8. 53(b)]， 基 底 附加 压力 为 p 一 Yd， 由 土 自重 作 
在 MM 点 产生 的 主 应 力 为 Y,d 十 Yz=。 由 此 可 得 土 中 任 一 点 M 的 主 应 力 为 
































本 国王 [2c 土 sin2a] 十 yz 十 Xid (8-48) 
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车 M 点 位 于 塑性 区 的 边界 上 ， 即 M 点 处 于 极限 平衡 状态 。 根 据 土 的 极限 平衡 条 件 可 
知 ， 当 土 中 某 点 处 于 极限 破坏 状态 时 ， 其 主 应 力 应 满足 下 述 条 件 。 


去 Ca 一 am) 
Sing (8 一 49) 


(9 +o;)+ccotg 


将 M 点 的 主 应 力 代入 式 (8 一 49) 得 
p—Yd 














sin2a 





(8—50) 





sing 
420 ty dtyst ecoty 


整理 后 得 





2 (Pe 2 < ‘(8-51) 
yx sing 


式 (8 -51) 即 为 土 中 塑性 区 边界 线 的 表达 式 。 若 pai 荷载 p 及 
土 性 指标 ， 假 定 不 同 的 视角 2a 值 代入 式 (8 -51 的 深度 = 值 ， 将 这 一 系列 由 (2a， 
>) 值 决定 位 置 的 点 连 起 来 ， 就 得 到 条 形 均 布 0 也 即 土 中 逆 
性 区 的 开展 范围 。 

在 土 中 塑性 区 边界 线 表达 式 中 对 AR 并 令 此 导数 等 于 零 ， 可 求 得 相应 的 2 
角 为 Pve 

DS 六 


1 





/A 


《 K 2 XI 
将 此 2a 利 代 入 旨 性 话 这 办 红 表 这 趟 ， weber smx 的 计算 公 
式 ， 由 此 解 得 上 二 人 ~ 


NS 一 Xid 多 Bp 
/ zm = [cov (3 9]] 209 2 次 《8 一 53》 


2 六 7 


(8—-52) 





从 式 (8-53) 即 可 得 到 相应 的 基底 均 布 荷载 p 的 表达 式 。 
p=4N,yzmx + Nayod+ Nec (8—54) 


2， 临 塑 荷载 及 临界 荷载 的 计算 
分 别 令 =ws 一 0 和 zw 三 5/4(5 为 基础 宽度 )， 代入 式 (8 -54)， 对 应 的 基底 压力 p 即 为 
临 塑 荷载 p .和 临界 荷载 A4 。 
pu=N ydi+N.c (8=55) 
pi1=N.ybt Nayod+ Nec (8—56) 
中 ，N,、N,、NN, 称 为 承载 力 系数 ,它们 只 与 土 的 内 摩擦 角 有 关 ， 其 计算 公式 如 下 。 





上 
4 


过 
x 2 N. TcotO = 


(cotp+g 一 号) cotp 十 9 一 到 cotg 十 9 一 全 


训 cotp 十 9 十 














N: 








承载 力 系 数 N,、N。、N. 也 可 从 相应 的 表格 中 查 得 ,具体 见 表 8 -8。 
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表 8-8 承载 力 系数 N.、N。、N。 























9(") N: N, N. | 9(") N, Na Ne 
0 0. 00 1.00 3.14 22 0.61 3. 44 6.04 
2 0.03 1 12 3.32 24 0.80 3.87 6.45 
4 0.06 1.25 3.51 26 E10 4.37 6. 90 
6 0. 10 1. 39 3.71 28 1. 40 4. 93 7.40 
8 0.14 1.55 3.93 30 1.90 5. 59 7.95 
10 0.18 laT3 4. 17 32 2. 60 6. 35 8. 51 















































3. 临 塑 荷载 及 临界 荷载 计算 公式 的 适用 条 件 

@ 计算 公式 适用 于 条 形 基础 i 下 而 问题 的 条 形 均 布 共 载 情况 下 时 
得 的 ， 若 将 它 近似 地 用 于 矩形 苯 拜 \ 洪 结 果 是 偏 于 安全 的 人 

四 在 计算 土 中 由 自重 产生 的 主 应 力 时 ， 假 定 主 的 侧 压力 系数 K, 一 1， 这 与 十 的 实际 情 
况 不 符 ， 但 这 样 可 使 计算 公式 简化 。 

@ 在 计算 临界 答 








千 载 人 时， 士 中 已 出 产 盟 性 区， 但 这 时 仍 按 弹性 理论 计算 土 中 应 力 ， 
这 在 理论 上 是 相互 矛盾 的 ， 其 所 引起 的 误 善 随 着 塑性 区 范围 的 扩大 而 扩大 。 

【 例 8 -10 了 某 条 形 基础 ， 基 础 宽 0 一 3m， 埋 置 深 度 d 一 2m， 作 用 在 基础 底面 的 均 布 
荷载 p 二 200kPa。 已 知 土 的 内 摩擦 角 gp 一 15"， 黏 聚 力 c 一 16kPa， 天 然 重 度 为 18kN/mi’。 
求 其 临 塑 荷载 及 临界 荷载 。 

解 : 已 知 土 的 内 摩擦 角 p 一 15"， 由 表 8 -8 查 得 承载 力 系数 N, 一 0.33，N, 一 2.30， 
N.=4. 85。 

由 式 (8 -55) 得 临 塑 荷载 为 

思 .一 Nd 十 Nec 一 2.30X18X2 十 4.85X16 一 160(kPa) 
由 式 (8-56) 得 临界 荷载 p+ 为 
p+=N.I+ Ny dtN.c=0.33X18X3+2.30X18X2+4.85X16=178. 2(kPa) 


医 RE 更 昌 按 极 限 荷载 计算 地 基 承 戟 力 

1. 普 朗 特 尔 地 基 极限 承载 力 公 式 

普 朗 特 尔 (Ludwig Prandtl，1875 一 1953) 于 20 世纪 初 提出 了 边界 层 理论 ，1920 年 导 
出 了 条 形 基础 的 极限 承载 力 公 式 ，1925 年 建立 了 动量 传递 理论 。 
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普 朗 特 尔 在 假定 条 形 基 础 置 于 地 基 表 面 (d= 二 0)、 地 基 土 无 重力 (g 二 0) 且 基础 底面 光滑 
无 摩擦 力 的 条 件 下 ,根据 塑性 力学 理论 求 得 了 基础 下 形成 连续 塑性 区 而 处 于 极限 平衡 状态 
时 的 地 基 滑 动 面 形态 ， 如 图 8. 54 所 示 。 地 基 的 极限 平衡 区 可 分 为 3 个 区 : 在 基底 下 的 朗 
肯 主 动 状态 区 (工区 )、 基 础 外 侧 的 朗 肯 被 动 状态 区 ( 夺 区 ) 及 I 区 与 什 区 之 间 的 过 渡 区 ( 
区 )。 相 应 的 地 基 极 限 承 载 力 理论 公式 如 下 。 























2 KK 


图 8.54 普 角 特 尔 地 戎 动 面 形态 


本 所 
p NAN = (8-57) 
式 中 承载 力 系数 N. 一 [etan (SF sy ]cor， 它 是 内 摩擦 角 P 的 函数 。 


2. 斯 肯 普 额 地 基 极限 承载 力 公式 

斯 表 普 顿 (A. W. Skempton) 在 1952 年 导出 了 伯 和 软 攻 生地 基 极限 承载 力 的 计算 公式 。 对 

于 他 和 软 黏 士 地 基 土 (g 一 0) “连续 滑动 面 [区 的 对 数 蜡 施 线 赔 变 成 国 弧 ， 如 图 8.55 所 示 。 斯 

肯 普 顿 根据 极限 状态 下 谷 滑动 体 的 平衡 条 件 ， Ke 
> od 

















> ,二 5x140 (8-58) 
SS “和 
图 8.55 斯 肯 普 顿 滑动 面 
对 于 矩形 基础 ， 地 基 极 限 承载 力 公 式 为 
二 人们 十 此 也 下 
,=5c 1+ (t+ (8—59) 





式 中 





地 基 土 黏 聚 力 (kPa) ( 取 基 底 以 下 0. 7075 深度 范围 内 的 平均 值 ， 考 虑 饱和 条 
性 土 和 粉 土 在 不 排水 条 件 下 的 短期 承载 力 时 ， 黏 聚 力 应 采用 土 的 不 排水 抗 剪 
强度 c,); 

0、/ 一 一 分 别 为 基础 的 宽度 和 长 度 (m); 
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7 一 一 基础 埋 置 深度 d 范围 内 土 的 重度 (kN/m ) 。 

工程 实践 证 明 ， 用 斯 肯 普 顿 公 式 计算 的 软 土 地 基 承 载 力 与 实际 情况 是 比较 接近 的 ， 安 
全 系数 开 可 取 1.1 一 1.3。 

3. 太 沙 基地 基 极 限 承载 力 公式 

太 沙 基 (K. Terzaghi，1943) 假 定 基础 底面 粗糙 ， 并 忽略 土 的 重度 对 滑动 面 的 影响 ， 假 
定 地 基 滑 动 面 的 形状 也 可 以 分 成 3 个 区 , 但 工区 内 土 体 不 是 处 于 朗 肯 主动 状态 ， 而 是 处 于 
弹性 压 密 状态 ， 它 与 基础 底面 一 起 移动 ， 并 假定 滑动 面 与 水 平面 成 g 角 。 开 区 、 亚 区 与 普 
朗 特 尔 解 相似 ,分 别 是 辐射 线 和 对 数 螺 旋 曲 线 组 成 的 过 渡 区 与 朗 肯 被 动 状态 区 。 为 了 推导 
地 基 承 载 力 公 式 ， 太 沙 基 从 实际 工程 的 精度 要 求 出 发 做 了 进一步 简化 ， 认 为 浅 基础 的 地 基 
极限 承载 力 可 近似 地 假设 为 以 下 3 种 情况 的 总 和 。 

@ 土 是 无 质量 的 ， 有 黏 聚 力 和 内 摩擦 角 ， 没 有 超载 ， A Dez 0 gA0, gq=0。 

@ 土 是 没有 质量 的 ， 无 黏 聚 力 ， 有 内 摩擦 角 ， 有 超载 ， 本 人 =0, gzA0, gz0。 

@ 土 是 有 质量 的 ， 无 黏 聚 力 ， 有 内 摩 氛 角 ， 没有 超载 < a =0, g#0, gq=0。 

据 此 导出 如 下 地 基 极 限 承 载 力 基本 公式 。 













































































1 E 
en Sen. (8 ~60) 
式 让 NN、N 一 大 沙 着 了 宙 丸 和 下 它们 只 与 土 的 内 摩擦 角 有 关 ， 可 从 表 8 -9 
查 得 。 、、XN 
,RY 太 沙 基 承 载 力 系 | 
AN 0 0.51 420 1. 80 4.0 VM” To 21.8 45. 4 125 326 
Ns 1.0 于 人 lz 69 4.45 R42 12:7 22.5 41.4 81.3 173.3 
AN 5. 7 | 58 12. 9 6 25.1 37.2 57.7 95. 7 172. 2 
































太 沙 基地 基 极 限 承载 力 基本 公式 只 适用 于 条 形 基础 (长 宽 比 5/! 宇 5 ， 埋 深 4 过 5)， 对 
于 圆 形 或 方形 基础 ， 太 沙 基 提出 了 半 经 验 的 极限 荷载 公式 。 

方形 基础 
p,=0. 470N, 十 dgN 十 1. 2cN。 (8-61) 











形 基础 : 








p,=0. 3YDN,+gqN,+1. 2cN. (8 -62) 
式 中 “D 一 一 圆 形 基础 的 直径 。 

上 述 承 载 力 公式 只 适用 于 地 基 土 是 整体 剪 切 破坏 的 情况 ， 即 地 基 土 较 密 实 ， 其 ps 
线 有 明显 的 转折 点 ,破坏 前 沉降 不 大 等 情况 。 对 于 松软 土质 ， 地 基 破 坏 是 局 部 剪 切 破 
坏 ， 沉 降 较 大 ， 其 极限 荷载 较 小 。 在 这 种 情况 下 太 沙 基建 议 采用 较 小 的 等 效 强度 指标 值 
5c、 代入 上 述 各 式 计算 极限 承载 力 ， 即 令 












































2 pg 
tang—3tang, tT—3c 


根据 5 值 由 表 8 - 9 查 得 太 沙 基 承 载 力 系数 后 ， 再 用 二 代入 承载 力 公 式 ， 即 可 计算 出 
局 部 剪 切 破坏 模式 下 的 地 基 承 载 力 。 
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太 沙 基 极 限 承载 力 公式 计算 地 基 承 载 力 时 ， 其 安全 系数 一 般 可 取 为 3。 
按 荷载 试验 确定 地 基 承 载 力 


根据 荷载 试验 得 到 的 p-; 曲线 ， 就 可 以 确定 地 基 的 容许 承载 力 ， 
方面 。 

对 于 密实 砂 土 、 一 般 硬 黏土 等 低压 缩 性 土 ， 其 p-: 曲线 通常 有 较 明 显 的 直线 段 ， 如 
图 8. 51(d) 中 的 曲线 1， 可取 a 点 所 对 应 的 临 塑 荷载 .作为 地 基 容 许 承 载 力 。 

对 于 稍 松 的 砂 土 、 新 填 土 、 可 塑性 黏土 等 中 高 压缩 性 土 ， 其 p -: 曲线 没有 明显 的 直 
线段 和 转折 点 ， 如 图 8. 51(d) 中 曲线 2， 一 般 取 压缩 变形 量 为 0.024 所 对 应 的 荷载 p60w4 作 
为 地 基 容 许 承 载 力 。 f 
对 于 少数 硬 黏 土 ， 临 塑 荷载 六 接近 极限 荷载 p,， 可取 p 7K 人 安全 系数 ， 取 天 一 2) 
作为 地 基 容 许 承 载 力 。 N 
由 于 地 基 承 载 力 还 与 基础 的 形状 、 底 面 尺 寸 、 a 而 荷载 试验 用 的 承 压 
板 尺寸 远 小 于 实际 基础 的 底面 尺寸 ， 因 此 ， AS 计算 所 得 的 地 基 容 许 承载 力 是 偏 
于 保守 的 。 RS 


| 8.3.5 | ea 
XXX 


现行 的 《 a (JTG D6322007)， 是 在 《公路 桥涵 地 基 与 
基础 设计 规范 》 (JTJ 024--1985) 的 基础 上 ， 吸 取 曾 内 有 关 科研 、 设 计 、 检 测 等 单位 的 研 
究 成 果 和 实际 工程 经 验 ， 得 出 的 在 一 下 情况 下 | 者 能 适用 的 基本 方法 

其 方法 和 步骤 如 下 

QD 确定 地 基 汗 的 类 别 、 OE 

进行 必要 的 土工 试验 ,确定 地 基 土 的 物理 性 质 和 状态 指标 。 对 于 一 般 的 竺 性 土 ， 主 要 
是 液 性 指数 五 和 天 然 孔 阶 比 <， 对 于 砂 性 土 ， 主 要 是 密实 度 和 水 位 情况 ， 其 他 土 类 所 需 指 
标 见 设计 规范 。 

(2) 确定 地 基 承载 力 基本 容许 值 [/,] 

当 基础 宽度 6<2m， 埋 置 深度 1<3m 时 地基 土 的 容许 承载 力 可 从 规范 相应 的 表 中 根据 
地 基 承 载 力 基本 容许 值 [/.,] 直接 查 得 。 现 将 常用 土 类 的 [/.,] 值 列 于 表 8- 10 一 表 8- 16。 

@ 黏 性 土 

a 一 般 黏 性 土地 基 和 承载 力 基本 容许 值 [7.]， 可 按 五 和 查 表 8- 10 得 出 
表 8-10 一 般 黏 性 土地 基 承 载 力 基本 容许 值 [f,] 单位 :kPa 


I 
0 Ol |0.2|0.3|0.4 |0.5 |06 | 0.7 | 0.8 | 09 | 10 | 1.1|1.2 


主要 考虑 以 下 几 个 





























450 440 430 420 400 380 350 310 270 240 220 















































5 
.6 420 410 400 380 360 340 310 280 250 220 200 180 
4 400 370 350 330 310 290 270 240 220 190 170 160 150 
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续 表 
五 
e 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 | 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 
0.8 380 330 300 280 260 240 230 210 180 160 150 140 130 
0.9 320 280 260 240 220 210 190 180 160 140 130 120 100 
la0 250 230 220 210 190 170 160 150 140 120 110 二 + 
ll Es ee 160 150 140 130 120 110 100 90 ss 二 es 
注 : 1， 当 土 中 含有 粒 径 大 于 2mm 的 颗粒 质量 超过 总 质量 的 30% 以 上 者 , [fw] 可 适当 提高 。 
2. 当 e<0.5 时 , 有 取 ee 二 0.5; 当天 <0 时 ,取石 =0。 此 外 ,超过 表 列 范围 的 一 般 黏 性 土 ， 
[Fo] 一 57. 22E*". 六 
WA 
b 新 近 沉积 黏 性 土地 基 承 载 力 基本 容许 值 [7.,]， 可 按 必 和 < 告 表 8 11 得 出 。 


SN 
表 8- 11 新 近 沉积 黏 性 土地 基 承 载 力 基本 容许 值 [1u] 


单位 ，kPa 
































区 总 j= 

4 <0.25 4 NS 了 75 1.25 
<0.8 140 HY 120 100 
0.9 130 AN 厂 110 90 
1.0 |, RK > 100°) 80 
1.1 3AX4lo X% .96% 一 

_ 入 _ 人 
人 老 秋 性 土地 基 厌 载 力 菇 本 容许 值 [Lfw]a、 可 按 弹 性 模 量 E. 查 表 8- 12 得 出 。 
,> 





、 |》 表 8 -12 者 名 性 二 地基 承载 力 基本 容许 什 [/] 


E(MPa) 小 



















[Jo] (kPa) 





Q@ 砂 土 。 砂 土地 基 承 载 力 基本 容许 值 [/.,]， 可 按 表 8 一 13 选用 。 





























表 8-13 砂 土地 基 承 载 力 基本 容许 值 [1/.] 单位 ，kPa 
密实 度 
土 名 及 水 位 情况 

密实 中 密 稍 密 松散 
砾 砂 、 粗 砂 与 湿度 无 关 550 430 370 200 
中 砂 与 湿度 无 关 450 370 330 150 
水 上 350 270 230 100 

细 砂 
水 下 300 210 190 一 
水 上 300 210 190 一 

粉 砂 
水 下 200 110 90 一 
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图 碎 石 。 碎 石 地 基 承 载 力 基本 容许 值 [/.,。]， 可 按 表 8 一 14 选用 。 


a8 ED 2 曙 























表 8-14 碎 石 地 基 承 载 力 基本 容许 值 [f,,] 单位 ， kPa 
密实 度 
土 名 

密实 中 密 稍 密 松散 
卵石 1000~1200 650 一 1000 500 一 650 300 一 500 
碎 石 800~1000 550 一 800 400 一 550 200 一 400 
圆 砾 600 一 800 400 一 600 300 一 400 200 一 300 
角 砾 500 一 700 400 一 500 300 一 400 200 一 300 

















注 ; 1, 由 硬 质 岩 组 成 填充 砂 土 者 取 高 值 ; 由 软 质 岩 组 成 填充 黏 性 土 者 取 低 值 。 


2. 半 胶 结 的 碎 石 土 ， 可 按 密实 的 同类 土 的 [/,,] 值 提高 10%% 一 3 
3. 松散 的 碎 石 土 在 天 然 河床 中 很 少 遇 见 ， 需 特别 注意 鉴定 。 -< 


4. 漂 石 、 块 石 的 [7 ] 值 ， 可 参照 卵石、 队 厂 适 当 提高， 


图 岩石 。 


[fwj]。 对 于 复杂 的 岩 


一 般 岩 石 地 基 可 根据 强度 等 级 、 节 理 我 
层 ( 如 溶洞 、 断 层 、 软 


‘> 


9 -15 确定 承载 力 基 本 容许 值 
弱 类 层 | 易 溶 岩 石 、 软化 岩石 等 )， 应 按 各 项 














因素 综合 确定 。 , A 
表 8-15 “岩石 地 基 承 载 力 基本 容许 值 [/。] 单位 :kPa 
。 wey 节理 发 育 程度 
本 7 于 节理 很 发 育 
坚硬 岩 X 之 3000 用 W3000>3000 1500~2000 
较 硬 岩 > A ) 1500 一 3000 ~1000 一 1500 800 一 1000 
软 岩 、J io0001200 厅 /对 800~1000 500~800 





极 软 岩 这 





400 一 500 





300 一 400 





200 一 300 





岩石 地 基 的 承载 力 与 岩石 的 成 因 、 构 造 、 矿 物 成 分 、 形 成 年 代 、 裂 隙 发 育 程度 和 水 浸 


























湿 影 响 等 因素 有 关 。 
加 粉 土 。 粉 土地 基 承 载 力 基本 容许 值 [f.,]， 可 按 w 和 e 查 表 8-16 得 出 。 
表 8-16 粉 土地 基 承载 力 基本 容许 值 [1。] 单位 ，kPa 
MW 
a 10% 15% 20% 25% 30% 35% 
0.5 400 380 355 ee 和 
0.6 300 290 280 270 和 
在 六 250 235 225 215 205 一 
0.8 200 190 180 170 165 一 
0.9 160 150 145 140 130 125 























(3) 计算 修正 后 的 地 基 承 载 力 容许 值 [/.] 
地 基 承 载 力 容许 值 不 仅 与 地 基 士 的 性 质 有 关 ， 而且 与 基础 底面 尺寸 、 埋 置 深 度 等 有 
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关 。 因 此 ， 当 基底 宽度 b>2m， 埋 置 深 度 h3m， 且 h/b<4 时， 地 基 的 承载 力 容许 值 应 
该 修正 ,修正 后 的 地 基 承 载 力 容许 值 [/.] 可 按 式 (8 - 63) 计 算 。 当 基础 位 于 水 中 不 透水 
地 层 上 时 ，[ 九 ] 按 平均 常 水 位 至 一 般 冲刷 线 的 水 深 每 米 再 增 大 10kPa。 
[f.]=[f%]+h 7 (6—2)+k 7 (一 3) (8-63) 
式 中 。[/,] 一 一 修正 后 的 地 基 承 载 力 容许 值 (kPa) ; 
小 边 宽 (m)( 当 0 一 2 时 ， 取 0 一 2m; 当 b>10m 时 , 取 b==10m); 
/一 基底 埋 置 深度 Cm)， 自 天 然 地 面 起 算 ， 有 水 流 冲刷 时 自 一 般 冲刷 线 起 算 
( 当 h<3m 时 ， 取 /=3m; 当 h/0>4 时 , 取 h==45); 
各、 和 一 一 基底 宽度 、 深 度 修正 系数 ， 根 据 基 底 持 力 层 土 的 类 别 按 表 817 确定 ; 
久 一 基底 持 力 层 土 的 天 然 重度 (kN/m*) (车 持 力 层 在 水 面 以 下 且 为 透水 者 
应 取 浮 重 度 ); 
ie 2 i 
且 不 透水 时 ， EE Pe 一 律 取 他 和 重度 ， 当 透 
水 时 ， 水 中 部 分 土 层 则 应 取 浮 重度 
关于 深度 和 宽度 的 修正 问题 ， 应 该 注意 ， 从 地 拓 记 考 碟 ， 基 础 越 帘 ， 承 吉 力 直 大 ， 
但 从 沉降 方面 考虑 ， 在 从 强度 相同 的 情况 下 半 础 直 寅 ， 沉 降 越 大 ， 这 在 猪 性 土地 基 上 
尤其 明显 ， 故 在 表 8- 17 中 和 薯 性 土 的 太 为 零 扩 即 不 做 宽度 修正 。 对 其 他 土 的 宽度 修正 ， 也 
做 了 一 定 的 限制 ， 如 规定 当 1> 10m 附近 10m 计 ， 对 深度 的 修正 由 于 公式 是 按 没 基 
础 概念 导出 的 ， eae > 


ss ky ~ ks 


























碎 石 寺 
| 新 近 砾 砂 、 | 碎 石 、 贺 
申 砂 | 得 砂 | 环 、 角 砾 | 外 石 





密实 | 中 密 | 密 实 | 中 密 | 密实 | 中 密 | 密实 


0 1.0|1.2|1.5|2.0|2.0|3.0|3.0|4.0|3.0|4.0|3.0|4.0 





积 
黏 性 
生 
0 


kl 0 0 0 
























































ks 2.5|1.5|2.5|1.0|1.5|12.0|12.5|3.0|4.0|4.0|5.5|5.0|6.0|5.0|6.0|6.0|10.0 
注 : 1. 对 于 稍 密实 和 松散 状态 的 砂 、 碎 石 土 ,， hh、 值 可 采用 表 列 中 密 值 的 50%。 
2. 强风 化 和 全 风化 的 岩石 可 参照 所 风化 成 的 相应 土 类 取 值 ， 其 他 状态 下 的 岩石 不 修正 。 
(4) 地 基 承 载 力 容许 值 的 提高 
地 基 承 载 力 容许 值 [f,] 应 根据 地 基 受 荷 阶段 和 受 荷 情况 ， 乘 以 下 列 规定 的 抗力 系数 次 。 
@ 使 用 阶段 。 
a. 当地 基 承 受 作 用 短期 效应 组 合 或 作用 效应 偶然 组 合 时 ， 可 取 次 =1.25;， 但 对 承载 
力 容许 值 [/,] 小 于 150kPa 的 地 基 ， 应 取 yk 二 1. 0。 
b. 当地 基 承 受 的 作用 短期 效应 组 合 仅 包 括 结构 自重 、 预 加 力 、 土 重 、 土 侧 压 力 、 汽 
车 和 人 和 群 效应 时 ， 应 取 ys 二 1.0。 
c. 当 基 础 建 于 经 多 年 压 实 未 遭 破坏 的 旧 桥 基 (岩石 旧 桥 基 除外 ) 上 时 ， 不论 地 基 承 受 的 作 
用 情况 如 何 ， 抗 力 系数 均 可 取 ys 二 1.5; 对 [f.」 小 于 150kPa 的 地 基 ， 可取 yk 二 1.25。 
d. 当 基础 建 于 岩石 旧 桥 基 上 时 .应 取 次 一 1.0。 
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@ 施工 阶段 。 

a, 地 基 在 施工 荷载 作用 下 ,可 取 yx 二 1. 25。 

b. 当 墩 台 施工 期 间 承 受 单 向 推力 时 ,可取 yr 二 1.5。 

【 例 8-11】 茶 桥 霹 基础 如 图 8. 56 所 示 。 已 知 基 
础 底面 宽度 bp 二 5m， 长 度 1 二 10m， 埋 置 深度 有 二 4m， 
作用 在 基底 中 心 的 坚 向 荷载 N 一 8000kN， 地 基 土 的 
性 质 如 图 8. 56 所 示 。 试 按 《 公 路 桥涵 地 基 与 基础 设 
计 规范 》(JTG D63 一 2007) 确 定 地 基 是 否 满足 强度 要 
求 。( 取 yw 一 10kNVcms) 

解 : 首先 判定 地 基 承 载 力 容许 值 是 否 需 要 修正 。 
已 知 基 础 底面 宽度 5 二 5m， 埋 置 深度 有 二 4m， 可 得 
hh/b 二 0. 80 二 4， 因此， 该 地 基 的 承载 力 容许 值 需要 
进行 修正 。 

由 已 知 地 基 以 下 的 持 力 层 为 中 密 粉 砂 (水 下 )， 查 % 
表 8-13， 可 得 [fw]==110kPa; 了 中 二 太 - 
透水 层 ， 故 二 7 一 7 二 20 一 10=10(kN/cmY AN 

地 基 以 上 土 为 水 上 的 中 密 粉 砂 ， 故 Xi 亏 1 N/em'; 
由 表 8-17 查 得 如 二 1.0,， ks 一 2.0。 、 和 江上 妆 据 代入 式 (8 - 63) 得 

[天 I= WCG 一 2) 十 k, EC3) 
tT org en a 





一 一 一 N=8000kN 










Y=19kN/cm3 


长 b=5m 
SN 中 窗 闪 友 


Y=20KN/em3 


图 8.56 某 桥墩 基础 





人 178(kP NA ， 
3 去 > 
a 6-160(kPe EL 178kPa 
故地 基 好 | 要 求 。 从 


1. 目的 和 适用 范围 

直 剪 试验 的 目的 是 测定 试 样 的 抗 剪 强度 ;本 试验 适用 于 渗透 系数 小 于 10 cmy/s 的 黏 
质 土 。 

2. 仪器 设备 

@ 应 变 控制 式 直 剪 仪 : 由 剪 切 盒 、 垂 直 加 荷 设备 、 剪 切 传动 装置 和 测 力 计 组 成 。 

回 环 刀 : 内 径 61.8mm， 高 20mm。 

@ 位 移 量 测 设备 : 百 分 表 或 传感器 。 百 分 表 量 程 为 10mm， 分 度 值 为 0.01mm; 传 感 
器 的 精度 应 为 零 级 。 
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3. 试 样 

(1) 原状 土 试 样 制备 

@ 每 组 试 样 制备 不 得 少 于 4 个 。 

@ 按 土 样 上 下 层次 小 心 开启 原状 土 包装 皮 ， 将 土 样 取出 放 正 ， 整 平 两 端 。 在 环 刀 内 壁 
涂 一 注 层 凡士林 ,刀口 向 下 ， 放 在 土 样 上 。 无 特殊 要 求 时 ， 切 土方 向 应 与 天 然 土 层面 垂直 。 

图 将 试验 用 的 切 土 环 刀 内 壁 涂 一 薄 层 凡士林 ,刀口 向 下 ， 放 在 试 件 上 ， 用 切 土 刀 将 
试 件 前 成 略 大 于 环 刀 直径 的 土 柱 。 然 后 将 环 刀 垂直 向 下 压 ， 边 压 边 前 ， 至 土 样 仲 出 环 刀 上 
部 为 止 ， 前 平 环 刀 两 端 ， 控 净 环 刀 外 壁 ， 称 环 土 合 质量 ， 准 确 至 0. 1g， 并 测定 环 刀 两 端 所 
削 下 土 样 的 含水 率 。 试 件 与 环 刀 要 密 合 ， 否 则 应 重 取 。 切 前 过 程 中 ， 应 细心 观察 并 记录 试 
件 的 层次 、 气 味 、 颜 色 ， 有 无 杂质 ， 土 质 是 否 均 名， 有 无 裂缝 等 。 如 连续 切取 数 个 试 件 
应 使 含水 率 不 发 生变 化 。 视 试 件 本 身 及 工程 要 求 ， rt he 
试验 或 饱和 时 ， 则 将 试 件 暂 存 于 保湿 器 内 。 切 取 试 件 后 ， 剩 土 样 用 螨 纸 包 好 ， 置 
于 保湿 器 内 ， 以 备 补 做 试验 之 用 。 ec SD 
差 值 不 大 于 土 0. 1g/cm*， 仿 水 率 差 值 不 大 于 2% 

(2) 扰动 土 试 样 制 备 
@ 对 细 粒 土 扰动 土 样 进行 土 样 描述 ， we 气味 及 夹杂 物 等 。 如 有 需要 ， 
将 扰动 士 样 充分 拌 匀 ， oe 测定 。 

@ 将 块 状 扰动 土 放 在 橡皮 板 良 或 粉碎 机 将 其 硬 艇 ， 但 切 勿 奈 碎 颗 粒 。 如 会 
水 率 较 大 不 能 碾 散 时 ， 应 风干 至 可 Rk 为止。 XXX 

@ 根据 试验 所 需 士 样 数量 : 将 根 散 后 的 土 样 过 跨 。 靳 理性 试验 如 液 限 、 塑 限 、 缩 限 
等 试验 ， 需 过 0. 5mm 第 x 常规 永 理 及 力学 试验 土 流 人 知 过 2ram 第 。 ee 
取出 足够 数量 代表 性 试 样 ， 然后 分 别 压 人 客 几 内、 标 以 标 和 标签 上 应 注 明 工程 名 称 、 
re 出 备 上 期 和 从 员 于 a 
少量 细 粒 土 ( 符 土 ) 的 松散 土 样 ， 应 加 水 润 湿 松 散 后 ， 用 四 分 法 取出 代表 性 试 样 。 若 
Eee 

@ 为 配制 一 定 含 水 率 的 试 样 ， 取 过 2mm 筛 的 足够 试验 用 的 风干 土 1 一 5kg， 按 式 (8- 64 
计算 制备 土 样 所 需 加 水 量 。 















































X0.01(w— ws) (8—64) 


Dw 


= 
式 中 mm、 土 样 所 需 加 水 量 (g); 
一 一 风干 含水 率 时 土 样 质量 (g); 
wh 一 一 风干 含水 率 (%); 
w 一 一 土 样 所 要 求 的 含水 率 (%)。 
将 所 取 土 样 平 铺 于 不 吸水 盘 内 ， 用 喷雾 设备 喷洒 预计 的 加 水 量 ， 并 充分 拌和 ; 然后 将 
土 样 装 人 容器 内 盖 紧 ， 润 湿 一 昼夜 备用 ( 砂 类 土 浸润 时 间 可 酌 量 缩短 ) 。 
加 测定 湿润 土 样 不 同位 管 的 含水 率 (至 少 两 个 以 上 ). 要求 差 值 满足 含水 率 测 定 的 允 
许 平行 差 值 。 
@ 对 不 同 土 层 的 土 样 制备 混合 试 样 时 ， 应 根据 各 土 层 厚 度 ， 按 比例 计算 相应 质量 配 
合 ， 然 后 按 本 方法 步骤 四 一 图 进行 扰动 士 的 制备 。 
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(3) 试 件 饱 和 
土 的 孔隙 逐渐 被 水 填充 的 过 程 称 为 饱和 。 孔 际 被 水 充满 时 的 土 ， 称 为 饱和 土 。 土 的 性 
质 决 定 土 的 饱和 方法 。 
对 于 砂 类 土 ， 可 直接 在 仪器 内 浸水 饱和 ; 对 于 较 易 透水 的 理性 土 ， 即 渗透 系数 大 于 
10™'cm/s 的 黏 性 土 ， 采 用 毛细 管 亿 和 法 较为 方便 ， 也 可 采用 浸水 饱和 法 : 对 于 不 易 透 水 
的 黏 性 土 ， 即 渗透 系数 小 于 10™'cm/s 的 黏 性 土 ， 可 采用 真空 亿 和 法 。 如 土 的 结构 性 较 弱 ， 
抽 气 可 能 发 生 扰动 ， 则 不 宜 采用 真空 饱和 法 。 
4， 试验 步骤 
Q@ 对 准 剪 切 容器 上 下 盒 ， 插 入 固定 销 ， 在 下 盒 内 放 透 水 石和 滤纸 ， 将 带 有 试 样 的 环 
刀刃 向 上 ， 对 准 剪 切 盒 口 ， 在 试 样 上 放 滤 纸 和 透水 石 ， 将 试 样 小 心地 推 人 剪 切 盒 内 。 
@@ 移动 传动 装置 ， 使 上 盒 前 端 钢珠 刚好 与 测 力 计 接 触 ， 人 加 压 框架 ， 

















安装 生 直 位 移 量 测 装置 ， 测 记 初始 读数 。 
ee en 向 盒 内 注水 ， 当 试 样 为 非 
亿 和 试 样 时 ， 应 在 加 压板 周围 包 以 湿 棉 花 。 -E 
和 
垂直 变形 每 lh 不 大 于 0. 005mm。 YAW 
本 
隔 一 定时 间 测 记 测 力 计 在 分 表 读数 ,、 塌 3 i 。 
@ 试 样 前 损 时 间 可 按 式 (8 -653 佑 算 。 xX、 
TAY w=50% 0 WX (8—65) 
式 中 到 到 世间 Cmin)， :以 工 
半 结 度 远 到 50 吕 所 备 的 时 间 (miaS 
@ 当 测 力 计 百 从 表 读 数 不 变 或 后 退 时 继 绪 前 切 至 前 切 位 移 为 4mm 时 停止 ， 记 下 破 
A 
@ 前 切 结案 ， 吸 去 盒 内 积 水 ， 退 掉 剪 切 力 和 垂直 力 ， 移 动 压力 框架 ， 取 出 试 样 ， 测 
定 其 含水 率 。 
5. 结果 整理 
GD 剪 切 位 移 按 式 (8 - 66) 计 算 。 











Al=20n—R (8—66) 
式 中 A/ 一 一 前 切 位 移 (kPa)， 计算 至 0.01kPa; 
手 轮转 数 ; 
民 一 一 百 分 表 读数 。 
加 前 应 力 按 式 (8 一 67) 计 算 。 





nn 


r 一 CR (8—67) 
式 中 剪 应 力 (kPa) ， 计 算 至 0. 1kPa; 
C 一 一 测 力 计 校正 系数 ，6. 21kPa/0. 01mm。 
回 以 前 应 力 r 为 纵 坐 标 ， 以 剪 切 位 移 AL 为 横 坐 标 ， 绘 制 rz- AL 的 关系 曲线 ， 如 图 8. 57 
所 示 。 
@ 以 垂直 压力 p 为 模 坐标 ， 抗 剪 强度 S 为 纵 坐 标 ， 将 每 一 试 样 的 抗 剪 强度 点 绘 在 
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坐标 纸 上 ， 并 连 成 一 直线 。 此 直线 的 倾角 为 摩擦 角 wg， 纵 坐标 上 的 截 距 为 凝聚 力 <， 如 
图 8. 58 所 示 。 

































































3.0 | 
且 | A 
安 20 
合 4 艺 
呈 长 | 
已 3 ps 是 
号 起 
世 2 ps 返 10 
元 
1 Pa 
pi | 
fo 10% > 20 3.0 40 
前 切 位 移 AKO0.01 mm) 0 下 Jo kPa) 
图 8.57 前 应 力 + 与 剪 切 位 移 Al 的 关系 曲线 图 8.58 抗 蔓 强 度 '$ 与 委 直 压力 p 的 关系 由 线 
; 站 
@ 本 试验 记录 格式 ， 见 表 8 - 18。 NK A 
表 8- 18- . 直 剪 试验 表 
土 样 编号 KAN 和 话 私 
NA 
试验 方法 _ 固 结 快 前 NA 试验 小 组 
环 刀 面积 _F==30em VAN > 
A 







土 样 说 明 




























仪器 编号 
量力 环 号 码 、 : 
垂直 压 应 力 olkPa) k 5 300 400 
CT (4) 
量力 环 终 读数 (0. 01mm) (5) (5) 
量力 环 读数 差 R(0. 01mm) (6) |5) 一 (4) 
量力 环 系数 C(kPa/0. 01mm) (7) (7) 
抗 剪 强度 r(kPa) (8) |6) x 7))| 



































应 用 Excel， 并 根据 线性 回归 分 析 ， 确 定 土 体 强度 公式 。 


@ 小 结 忆 











1. 土 的 强度 指标 与 测定 | 
(1) 土 的 抗 剪 强度 是 指 土 体 抵 抗 剪 切 破 坏 的 极限 能 力 ， 其 大 小 就 等 于 剪 切 破坏 时 | 
滑动 面 上 的 剪 应 力 。 土 的 抗 剪 强度 指标 是 土 的 黏 聚 力 c 和 内 摩擦 角 g。 
(2) 土 的 强度 理论 主要 有 库仑 定律 和 莫 汞 -库仑 破坏 准则 。 
(3) 土 的 抗 剪 强度 常用 的 室内 测定 方法 有 直接 剪 切 试 验 、 三 轴 压 缩 试验 、 无 侧 限 | 
抗 压强 度 试验 等 ; 原 位 测试 有 十 字 板 剪 切 试验 等 。 | 
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2. 土 压力 计算 
(1) 土 压力 是 土 体 作 用 在 挡 土 墙 墙 背 的 侧 向 压力 。 
(2) 土 压力 类 型 : 静止 土 压力 、 主 动土 压力 、 被 动土 压力 。 


(3) 静止 土 压力 计算 公式 : EF, 一 让 Koy 用。 一 二 RN12 。 


(4) 朗 肯 土 压力 计算 公式 : 一 地 (YHm*) 昌 一 方 YH*m。 


(5) 库仑 土 压力 理论 假定 : 科 质 砂 土 ; 两 个 滑动 面 (AB、AC); 土 攀 体 ( 土 体 
ABC) 。 


(6) 库 仓 土 压力 计算 公式 ， 已 = 二 (YE ) 甩 一 二 YEK。 


父 严 

3. 地基 承 载 力 分 析 ,人 

(1) 地 基 承 受 荷载 的 能 力 称 为 地 基 的 承载 力 ， 通常 可 分 为 两 种 ， 一 种 是 极限 承 畜 
力 ， 它 是 指 地 基 即 将 表 失 稳定 性 时 的 承载 力 ; 另 一 是 容许 永 载 力 ， 它 是 指 地 基 稳 定 、 
es 

(2) 地 基 破 坏 的 主要 形式 : 整体 剪 切 破 坏 、 局 部 草 切 破坏 、 冲 剪 破坏 。 

(3) 地 基 承 载 力 的 计算 方法 理论 公式 上 家 限 荷载 、 荷 载 试验 、 规 范 。 

4. 土 的 直 前 试验 


NS 
在 土工 实验 室 ， 会 熟练 操作 的 前 试验 ~ 
工 实验 室 ， 会 熟练 二 3 2 


0 
No 人 (是 


. 什么 是 生 的 强度 ? 土 的 抗 剪 强度 指标 有 哪些 ? 
. 简 述 库仑 定理 。 

. 试 分 析 莫 尔 -库仑 破坏 准则 。 

, 简 述 地 基 破 坏 的 3 个 阶段 。 


翁 能 力 训 练 久 


1. 已 知 某 地 基 为 砂 性 土 ， 直 剪 试验 结果 为 某 一 点 所 受 的 最 大 主 应 力 为 300kPa， 最 小 
主 应 力 为 100kPa。 

(1) 绘制 莫 尔 应 力 圆 。 

(2) 求 土 的 内 摩擦 角 。 

(3) 求 土 体 剪 切 破 坏 时 ， 土 的 最 大 剪 应 力 和 破裂 角 。 

2. 某 条 形 基 础 承受 中 心 荷载 ， 其 底面 宽 45 一 2m， 埋 置 深度 为 4 一 lm， 地 基 土 的 重度 
为 20kN/m* ， 内 摩擦 角 为 25"， 黏 聚 力 为 30kPa。 试 用 理论 公式 确定 地 基 的 临 塑 荷载 和 临 
界 荷载 。 
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3. 利用 朗 肯 土 压 力 理论 计算 图 8. 59 所 示 挡 土 墙 上 的 主动 土 压力 的 分 布 及 其 合力 ， 已 
知 填 土 为 黏 性 土 , 土 的 物理 性 质 指 标 如 下 : 7y 一 18kN/mi ，9 一 20"，c 一 12kPa， 互 一 5m， 
d 一 20kN/mz 。 

4. 计算 图 8. 60 所 示 挡 土 墙 上 的 主动 土 压力 的 分 布 图 及 其 合力 ， 墙 后 填 土 为 黏土 ， 填 
土 面 上 作用 有 均 布 荷载 4 一 20kPa。 


=20kPa 










一 7.0kPa 


Pie: 79m 







黏 十 
Y=18kN/mi 
P=20" 
c=12kPa 


Y=18kNim3 
P=20° 
Es=78.1kN/im 


c=12kPa HI 








b 和 
,| 37.1kPa 


图 8.59 第 3 题 图 图 名 -60 挡 土 墙 上 的 主动 土 压力 计算 
5. 图 8. 61 所 示 为 某 公路 路 基 挡 土 墙 ， 鞭 分 段 长 度 为 15im， 墙 高 了 一 6m， 填 土 重度 
y=18KN/nms ，p 一 35*，c 二 0， 法 土 与 注 少 间 的 库 氛 角 6 一 全 gp，w 一 14*。 试 求 挡 土 墙 上 承 
受 的 主动 土 压力 。 > | 2 








6m 


图 8.61 某 公路 路 基 挡 土 墙 





us [en] 


B 
回 
【学 习 情境 8 题库 ] 


318 


附录 














1， 地 层 符号 
(1) 地 层 年 代 符 号 及 颜色 
界 系 
第 四 系 Q 黄色 
新 生 界 二 本 得 
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b 角 砾 岩 M。 | 泥 灰 岩 Ls 
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2. 岩 性 符号 
(1) 岩浆 岩 
人 二 二 | 闪光 岩 
tt 内 | 花 阅 岩 
n me rl Re as 
土 上 | 内 长 岩 
泪 击 重油 
I 2 
光宇 正 长 岩 
宇 守 汪汪 
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45 | 交工 程 项 目 招 投标 与 合同 管理 (第 三 版 )》 | 978-7-301-29692-9 47.00 | 2018.8 PPT/= 维 码 

46 | 多 建筑 工程 经 济 ( 第 三 版 ) 978-7-301-28723-1 36.00 | 2017.9 [PPT/ 答 案 /二 维 码 

47_| 多 建 筑 工 程 资料 管理 (第 二 版 ) 978-7-301-29210-5 47.00 | 2018.3 |PPT/ 二 维 码 

48 | 多 建 筑 材料 与 978-7-301-28809-2 44.00 | 2017.10 E 

49 | 2 建筑 工程 村 01-28982-2 42.00 | 2018.1 

50 | 多 建筑 材料 与 检测 (第 二 版 ) 01-25347-2 35.00 | 2015.2_| PPT' 答 案 /二 维 码 

51 | 多 建 筑 供 配 电 与 照明 工程 29227-3 38.00 | 2018.2 |pPT' 答 案 /二 维 码 

52 | Er 房地产 投资 分 析 978-7-301-27529-0 47.00 | 2016.9 | PPT 二 绯 码 





















































































































































































































































序号 书 名 者” 各 编著 者 定价 _| 出 版 时 间 配套 情况 
53 | 多 建筑 工程 质量 事故 分 析 (第 三 版 ) 978-7-301-29305-8 | 郑 文 新 等 “| 39.00 | 2018.8 |PPT/ 二 维 码 
54 | 多 建筑 施工 技术 徐 淳 59.50 | 2018.9 |APP/PPT/ 二 维 码 
55 | 多 建筑 施工 组 织 设计 徐 运 明 等 | 43.00 | 2019.1 |PPT/ 答 案 
56 | 2 工程 地 质 与 土 力学 〈 第 三 版 ) 978-7-301-30230-9 | 杨 仲 元 50.00 | 2019.2 |PPT/ 答 案 /试题 
“十 二 五 ”职业 教育 图 家 规划 教 村 

1 _| 友 建筑 工程 应 用 文 写作 ( 978-7-301-24480-7 | 赵 立 等 50.00 | 2014.8 |PPT 

2 | 女士 木工 程 实用 力学 ( 马 景 善 47.00 | 2015.7 |PPT 

3_ | 女 建 设 工程 监理 (第 二 版 ) 斯 庆 35.00 | 2015.1 |PPT/ 答 案 
4_ | 友 建 筑 节能 工程 与 施工 吴 明 军 等 | 35.00 | 2015.5_ |PPT 

5_| 女 建 筑 工程 经 济 (第 二 版 ) 978-7-301-24492-0_| 胡 六 星 等 | 41.00 | 2014.9 |PPT' 答 案 

6 _| 友 建设 工程 招 投标 与 合同 管理 (第 四 版 ) 978-7-301-29827-5 | 宋 春 岩 42.00 | 2018.9 | PPT/ 答 案 / 计 
7_| 女工 程 造价 概论 978-7-301-24696-2 | 周 艳 冬 31.00 | 2015.1 

8 _| 太 建筑 工程 计量 与 计价 (第 三 版 ) 肖 明 和 等 “| 65.00 | 2017.1 

9 _| 友 建筑 工程 计量 与 计价 实 训 (第 三 版 ) 肖 明 和 等 “| 29.00 | 2015.7 

10 | 次 建 筑 装 饰 施工 技术 (第 二 版 ) 焉 军 37.00 | 2014.7 |PPT 

11 | 女工 程 地 质 与 十 力学 (第 二 版 ) 301-24479-1 | 杨 仲 元 00. | 20147 |ppT 

对 破 课 程 

1 | 建设 法 规 及 相关 知识 34.00 | 2013.9 |PpT 

2 务 (第 二 版 ) 49.50 | 2017.6 | ppt 

3 | 建设 工程 法 规 32.00 | 2012.7 |ppT 

4 | AutoCAD 建筑 绘图 教程 (第 二 版 ) 盾 英 敏 等 | 44.00 | 2014.7 |PpT 

5 | 建筑 CAD 项 目 教程 (2010 版 ) pp _ 效 38.00 | 2012.9 | 素材 

6 _ | 建筑 工程 专业 英语 (第 二 版 ) 吴 承 起 24.00 | 20162 |ppT 

7_ | 建筑 工程 专业 英语 韩 蕉 24.00 | 2012.2 [ppr 

8 | 建筑 识 图 与 构造 (第 二 版 ) 郑 贵 超 40.00 | 2014.2 [PPT/ 答 宋 
9 | 房屋 建筑 构 李少红 26.00 | 2012.1 [ppt 

10 | 建筑 识 图 邓 志 勇 等 | 35.00 | 2013.1 |ppT 

11 | 建筑 识 图 与 房屋 构 间 54.00 | 2013.9 |PPT/ 答 案 
12 | 建筑 构造 与 设计 陈 让 浴 38.00 | 2014.1 |PPT/ 管 宋 
13 | 房屋 建筑 构造 地 元 蕉 等 | 45.00 | 2014.1 |ppT 

14_| 房屋 建筑 构造 习题 集 李 元 玲 26.00 | 2015.8 [PPT/ 答 案 
15 工 图 识 读 南 学 平 52.00 | 2014.8 |ppT 

16_| 建筑 工程 识 图 实 训 教程 孙 伟 32.00 | 2015.12 [Ppt 

17 | 建筑 制图 习题 集 ( 第 于 版 ) 白 丽 红 25.00 | 20148 

18 | @ 建 筑 工程 制图 (第 二 版 附 习题 册 ) 肖 明 和 48.00 | 2012.8 |Ppr 

19 | 建筑 制图 与 识 图 (第 二 版 ) 章 当 梅 38.00 | 2015.8 [PPT 

20_| 建筑 制图 与 识 图 习题 册 978-7-301-18652-7 | 划 要 梅 等 | 30.00 | 2011.4 

21 | 建筑 制图 与 识 图 (第 二 版 ) 01-25834-7 _ | 李 元 玲 32.00 | 2016.9 |PPT 

22 | 建筑 制图 与 识 图 习题 集 -301-20425-2 | 李 元 玲 24.00 | 2012.3_|PPT 

23 | 新 编 建筑 了 978-7-301-21140-3 | 方 彼 松 30.00 | 20128_|ppT 

24_| 新 编 建 筑 工程 制图 习题 集 978-7-301-16834-9_ | 方 征 松 22.00 | 2012.8 

建筑 放 工 类 

1_ | 建筑 工程 测量 978-7-301-19992-3 | 潘 痊 民 38.00 | 2012.2 |PPT 

2 | 建筑 工程 测量 -301-28757-6 | 赵 上 昕 50.00 | 2018.1 |ppT 二 维 码 
3_| 建筑 工程 测量 实 训 (第 二 版 ) D1-24833-1 | 杨 风 华 34.00 | 2015.3 | 答案 

4 _| 建筑 工程 测量 301-22485-4 | 景 鱼 等 | 34.00 | 2013.6_|PPpT 

5 | 建筑 施工 技术 -301-19997-8 _| 苏 小 梅 38.00 | 2012.1 |PPT 

6 _ | 基础 工程 施工 978-7-301-20917-2 | 董 伟 等 | 35.00 | 2012.7 |pPPT 

7 _ | 建筑 施工 技术 实 训 (第 二 版 ) 978-7-301-24368-8_ | 周 晓 龙 30.00 | 2014.7 

8 _| PKPM 软件 的 应 用 (第 二 版 ) 978-7-301-22625-4_| 王 娜 等 | 34.00 | 2013.6 

9_ | 日 建 筑 结构 (第 二 版 (上 册 ) -301-21106-9 _| 徐 锡 权 41.00 | 2013.4 

10 | 日 建筑 结构 (第 二 版 (下 册 ) -301-22584-4 | 徐 锡 权 42.00 | 2013.6 

11 | 建筑 结构 学 习 指 导 与 技能 训练 (上 册 ) -301-25929-0 权 28.00 | 20158 

12 | 建筑 结构 学 习 指导 与 技能 训练 (下 册 ) 978-7-301-25933-7_| 徐 锡 权 28.00 | 20158 

13_| 建筑 结构 (第 二 版 ) 978-7-301-25832-3 | 唐 春 平等 | 48.00 | 2018.6 

14 基础 978-7-301-21125-0 | 王 中 发 36.00 | 2012.8 

15 | 建筑 结构 原理 及 应 用 978-7-301-18732-6 | 史 美 东 45.00 | 2012.8_ |PPT 

16 | 建筑 结构 与 识 图 978-7-301-26935-0 | 相 秉 志 37.00 | 2016.2 




































序号 名 书 号 编著 者 定价 | 出 版 时 间 配套 情况 
17 978-7-301-20988-2 | 陈 水 广 32.00 | 2012.8 |PpT 
18 301-23348-1 | 杨 丽 看 等 “| 44.00 | 2014.1 |PPT 
19 01-22188-4 | 朱 希 文 等 | 35.00 | 20133 |PPT 








20 | 建筑 材料 (第 二 版 ) 林 祖 宏 35.00 | 2014.8 |PPpT 


















21 | 建筑 材料 检测 试验 指导 18.00 | 2010.10 
22 | 建筑 材料 与 检测 (第 二 版 ) 王 _ 浮 40.00 | 2016.1 |PPT 
23 | 建筑 材料 与 检测 试验 指导 (第 二 版 ) 王 _ 辉 23.00 | 2017.7_ |PPT 





24_| 建筑 材料 选择 与 应 用 
25_| 建筑 材料 检测 实 训 

26_| 建筑 材料 

27 | 建筑 材料 检测 试验 指导 


39.00 | 2013.3 |PpT 
24.00 | 2013.4 
40.00 | 2014.7 |PPT' 答 案 
陈 东 优等 “| 20.00 | 20149 |PPT 














978-7-301-24782-2 


























28_| 建筑 工程 商务 标 编制 实 训 978-7-301-20804-5 | 钟 振 宇 35.00 | 20127 |PPT 
29 肖 明 和 等 “| 42.00 | 2013.11 |PPT/ 答 案 
30 肖 明 和 等 .00 | 2013.10 | PPT 
31 2014.1 | ppt 
32 与 基础 工程 2014.1 |ppT 








与 地 基 基 础 

34_| 建筑 工程 施工 组 织 实 训 
建筑 施工 组 织 与 进度 控制 
36_| 建筑 施工 组 织 项 目 式 教程 
钢筋 混凝土 工程 施工 与 组 织 
建筑 施工 工艺 


2015.2_| PPT 答 案 





















36.00. 2012.9_ |PPT 
44.00 2012.1_|PPT/ 答 案 













2015.1 |PPT/ 答 案 












1 | 建筑 工程 经 济 刘 晓 丽 等 | 38.00 | 2014.7 [PPT 答案 
2 | 施工 企业 会 计 (第 二 版 ) 六 相 36.00 | 2014.7 [PPT 答案 
3_ | 建筑 工程 项 目 管理 (第 二 版 ) 978:7-30t26944-2 | 范 42.00 | 2016.3 |PPT 
4 | 建设 工程 项 目 管理 (第 二 版 ) I 36.00 | 2014.9 [PPT/ 答 案 
5_ | 建设 工程 项 目 管理 (第 二 版 ) 冯 柳 员 策 | 45.00 | 20176 |PPT 











6 | 建筑 施工 组 织 与 管理 (第 二 版 ) 视 丽 辟 等 | 43.00 | 2013.4 [PPT/ 答 宋 

7 | 建设 工程 合同 管理 刘 庭 江 46.00 | 2013.6 | PPT/ 答案 

8 | 建筑 工程 招 投标 与 合同 管理 程 超 胜 30.00 | 20129 |ppT 

9 _ | 建设 工程 招 投标 与 合同 管理 实务 杨 云 会 等 | 42.00 | 2012.4 |PPT/ 答 寄 / 习 是 
10 | 工程 招 投标 与 合同 管理 文 新 平 37.00 | 2012.9 |ppT 

11 | 建筑 工程 安全 管理 (第 2 版 ) 宋 _ 健 等 | 42.00 | 2015.8 |pPpT/ 答 案 

12 | 施工 项 目 质量 与 安全 管理 钟 汉 华 45.00 | 2012.10 | PPT/ 答 案 

13_| 工程 造价 控制 第 2 版 ) 斯 庆 32.00 | 2014.8_|PPT/ 答 案 
14 | 工程 造价 管理 (第 三 版 ) 徐 锡 权 等 | 44.00 | 2016.5 [PPT 





15_| 建筑 工程 造价 管理 
16_| 工程 造价 管理 (第 2 版 ) 


27.00 | 20123_|PPT 
浩 等 “| 38.00 | 2017.5_ 【PPT' 答 案 





























17_| 工程 造价 案例 分 析 风 30.00 | 20138_|PPT 

18_| 建设 工程 造价 控制 与 管理 978-7-301-24273-5 _| 胡 芳 珍 等 “| 38.00 | 2014.6_|PPT/ 答 案 
19_| @ 建 筑 工程 造价 978-7-301-21892-1_| 孙 咏 梅 40.00 | 2013.2 |PpPT 

20 | 建筑 工程 计量 与 计价 978-7-301-26570-3 _| 杨 建 林 46.00 | 2016.1 [PPT 

21 | 建筑 工程 计量 与 计价 综合 实 训 著 小 兰 28.00 | 2014.1 





22_| 建筑 工程 估价 

23_| 安装 工程 计量 与 计价 综合 实 训 
装 工程 计量 与 计价 

25_| 建筑 安装 工程 计量 与 计价 实 训 ( 第 二 版 ) 978-7-301-25683-1 
26 _| 建筑 水 电 安装 工程 计量 与 计价 (第 二 版 ) 978-7-301-26329-7 
27_| 建筑 与 装饰 装修 工程 工程 量 清单 (第 一 版 ) 978-7-301-25753-1 
28_| 建设 项 目 评估 (第 二 版 ) 

29 | 钢筋 工程 清单 编制 

30_| 建筑 装饰 工程 预算 (第 二 版 ) 


43.00 | 2013.8_ |PpT 
49.00 | 2013.10 | 素材 
56.00 | 2016.1 |ppT 
36.00 | 2015.7 
51.00 | 2016.1 |pPT 
36.00 | 2015.5 |PPT 
38.00 | 2017.9 |PPT 
36.00 | 2012.2 |PPT 
44.00 | 2015.7 |PPT 



















































31 | 建筑 装饰 工程 计量 与 计价 978-7-301-20055-1 | 李 茂 英 42.00 | 20122 |PpT 

32 建筑 工程 安全 技术 与 管理 实务 978-7-301-21187-8 | 沈 万 后 48.00 | 2012.9 |PPT 
建筑 设计 和 

1 | 建筑 装饰 CAD 项 目 教程 978-7-301-20950-9 | 郭 落 35.00 | 2013.1 |PPT 素 材 























2 建筑 设计 基础 978-7-301-25961-0 周 圆 贺 42.00 2015.7 








序号 书 名 书 号 定价 _| 出 版 时 间 配套 情况 






















































3_ | 室内 设计 基础 978-7-301-15613-1 32.00 | 2009.8 |PPT 
4 | 建筑 装饰 材料 (第 二 版 ) 978 34.00 | 2013.5 |PPT 
5 | 设计 构成 978 30.00 | 2009.8_|PPT 
6 | 设计 978 龙 黎 黎 46.00 | 20129 [Ppt 
7 | 设计 素描 978 司马 金 桃 | 29.00 | 2013.4 |ppr 
8 | 建筑 素描 表现 与 创意 978-7-301-15541-7 | 于 修 国 25.00 | 20098 

9 | 3ds Max 效果 图 制作 978-7-301-22870-8 | 刘 蛤 等 | 45.00 | 2013.7 |PPT 
10 | Photoshop 效果 图 后 期 制作 978-7-301-16073-2 | 脱 忠 伟 等 “| 52.00 | 2011.1 | 素材 
11 | 3ds Max & V-Ray 建筑 设计 表现 案例 教程 | 978-7-301-25093-8 | 汶 40.00 | 2014.12 |PPT 
12 | 建筑 表现 技法 978-7-301-19216-0 32.00 | 2011.8 [Ppt 
13 装饰 施工 读 图 与 识 图 978-7-301-19991-6 33.00 | 2012.5 | PPpT 

规划 园林 于 





居住 区 景观 设计 
居住 区 规划 设计 
园林 植物 识别 与 应 用 












47.00 | 2012.5_|PPT 
48.00. 2012.8_|PPT 
34.00 2012.9_ |pPPT 




































号 |- 


园林 工程 施工 组 织 管理 35:00. | 2013.4 |PPT 
园林 景观 计算 机 辅助 设计 1-24500-2 晶 等 2014.8 
建筑 ， 园林。 装饰 设计 初步 2014.10 | PPpT 








房地产 开发 与 经 营 (第 2 版 ) 
房地产 估价 (第 2 版) 
房地产 估价 理论 与 实务 
物业 管理 理论 与 实 
5_ | 房地产 营销 与 策划 

6 _ | 房地产 投资 分 析 与 实务 





2013.9_| PPT/ 答 案 
PPT/ 答 案 
2011.8_| PPT' 答 案 
52.00 | 2011.9 |pPPT 

济 42.00 | 2012.8 
















































































































物业 管理 实务 44.00 | 2016.6 
市 政 与 路 本 
1 | 市 政工 程 施工 图 案例 图 集 43.00 | 2015.3 |ppF 
2 | 市 政工 程 计价 39.00 | 20133 |pPT 
3 _ | 市 政 桥梁 工程 虽 | 江 等 | 42.00 | 2010.8 | pp 素材 
4 | 市 政工 程 材料 郑 晓 国 37.00 | 2013.5 |PpT 
5_ | 道 桥 工程 材料 刘 水 林 等 | 43.00 | 2012.9 | ppt 
6 路 基 路 而 工 34.00 | 2011.8 |PPT/ 素 材 
7 | 道路 工程 技术 33.00 | 2011.12 | ppt 
8 | 城市 道路 恋 计 与 施 :I 39.00 | 2013.1 [pp 
9 | 建筑 给 排水 工程 技术 半 | 46.00 | 2014.12 | PPT 
10 | 建筑 给 水 排水 工程 叶 巧 云 38.00 | 2012.2 |PPT 
字 测 图 技术 978-7-301-22656-8 | 赵 _ 红 36.00 | 2013.6_|PPT 
数字 测 图 技术 实 训 指导 978-7-301-22679-7 | 赵 红 27.00 | 2013.6_|PPT 
13_ | 道路 工程 测 最 ( 含 技能 训练 手册 ) 978-7-301-21967-6 _| 田 树 涛 等 “| 45.00 | 20132 |PPT 
14 | 道路 工程 识 图 与 AutoCAD 978-7-301-26210-8 35.00 | 2016.1 |ppT 
文通 运输 于 
1 | 桥梁 施工 与 维护 978-7-301-23834-9 | 梁 二 50.00 | 20142 [Ppr 
2 | 铁路 轨道 施工 与 维护 36.00 | 2014.1 |pPPT 
3_| 铁路 轨道 32.00 | 2013.10 |PPT 
4 40.00. 2014.5_ | PPT 
5 31.00 | 2014.7 [ppt 
6_ | 公路 运输 计划 与 调度 实 训 教程 978-7-301-24503-3 31.00 | 2014.7 | PPT' 答 案 
建筑 设备 和 
1 _| 建筑 设备 识 图 与 施工 工艺 (第 2 版 ) 978-7-301-25254-3 | 周 业 梅 44.00 | 2015.12 |PPT 
2_ | 水 条 与 水 条 站 技术 刘振华 40.00 | 2013.5 |PPT 
3 _ | 智能 建筑 环境 设备 自动 化 余 志 强 40.00 | 2012.8_|PPT 
4 


流体 力学 及 泵 与 风机 


F 宁 等 


等 35.00 2015.1 |PPT/ 答 案 
级 、 省 级 精品 课程 配套 教 村 ， 省 重点 教材 。 相 关 教 








材 ; 日 为 国 






方 
; 010-62756290，010-62750667，yxluG@pup.cn。pup_6@163.com， 欢 迎 来 电 咨询 - 


